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Actualmente, existe una gran variedad de aplicaciones en las que los sistemas de tiempo
real estan inmersos: sistemas embebidos en celulares, sistemas de manufactura, control
en centrales nucleares y sistemas en los que la seguridad es crucial como en la aviénica,
por mencionar algunas. Cada una de estas aplicaciones tiene requerimientos temporales
especificos y, en menor o mayor medida, el incumplimiento de las restricciones tempo-
rales en cada aplicacion implicard consecuencias serias. Por ejemplo, el incumplimiento
de los requerimientos temporales en centrales nucleares podria causar sobrecalentamiento
de algin reactor o, incluso, causar serias consecuencias debidas a emisiones de material
radioactivo al medio ambiente [3].

Los sistemas de tiempo real se caracterizan por llevar a cabo un conjunto de actividades
o manejar eventos dentro de cierto intervalo de tiempo que depende de la aplicacion
disenada. Las aplicaciones de tiempo real son medidas usando tiempo “real” de reloj
(wall-clock) en lugar de utilizar alguna otra forma de medicién interna como lo son los
ciclos de reloj, esto es debido a que los sistemas de tiempo real deben mantener exactitud
temporal, es decir, la salida de la aplicaciéon debe ser generada dentro del intervalo de
tiempo que le fue designado en el diseno; ademds, se debe mantener la exactitud ldgica
de la aplicacion que consiste en generar una salida correcta.

Los sistemas de tiempo real estan conformados por instancias de tareas, a las que se referira
desde ahora como jobs, y una plataforma. Un job es un conjunto finito de instrucciones
de cédigo que se debe ejecutar dentro de una cantidad acotada de tiempo, mientras que
la plataforma es el procesador o los procesadores sobre los que se ejecutaran o llevaran a
cabo los jobs.

A pesar de la heterogeneidad (dada en términos de la tasa de rapidez de cémputo) de



los sistemas actuales, los esfuerzos se han enfocado en el desarrollo de estrategias de
planificacién sobre plataformas conformadas por procesadores idénticos (plataformas ho-
mogéneas). Uno de los trabajos recientes mas destacados es el algoritmo RUN [4], ya
que éste, a diferencia de otros algoritmos 6ptimos, hace una asignacion offline de tareas
periédicas a una plataforma homogénea de tal forma que el nimero de apropiaciones?,
de ahora en adelante se referira a este termino como preemptions, por job esta acotado
superiormente?.

1.1. Problema

La planificacién tiene un impacto directo sobre la eficiencia de los sistemas computacio-
nales (e inclusive en otros ambitos como el de produccién, manufactura, logistica, por
mencionar algunos ejemplos), por lo que este tema se ha convertido en un foco de aten-
cién para la investigacién.

Los enfoques tradicionales de planificacion son deterministas, es decir, suponen que los
eventos que ocurren dentro de un sistema estan necesariamente definidos por sus condi-
ciones iniciales. Dichos enfoques de andlisis y modelado tienen que ver, en su mayoria, con
condiciones ideales como tareas periddicas de tipo preemptive planificadas sobre platafor-
mas homogéneas. En poco mas de dos décadas atras han sido desarrollados varios algorit-
mos éptimos de tiempo real, los cuales son capaces de encontrar un acomodo (schedule)
vélido de tareas (siempre que uno exista) sobre plataformas homogéneas con multiples
procesadores, capaces de ocupar la totalidad del tiempo de cémputo de la plataforma:
Proportionate fairness scheduling [6] (p-fair), BF [7], EKG? [8], LLREF (9], DP-Wrap
[10] y, més recientemente, RUN [4]. A partir de las dificultades exhibidas por John Stan-
kovik [11] se puede argumentar que las exigencias modernas no pueden estar tan limitadas
(modelar los problemas usando pocos pardmetros); lo que da lugar a la implementacién
de estrategias poco convencionales.

Sin embargo, la mayoria de los trabajos actuales se enfocan en garantizar la planificabi-
lidad de ciertos conjuntos de tareas haciendo uso del andlisis del peor caso de ejecucion
(en inglés, Worst Case Execution Time, abreviando WCET). Si bien este tipo de andlisis
garantiza la ejecucion de dichas tareas dentro de sus plazos, son andlisis de suficiencia,
lo que implica que siempre habra conjuntos de tareas que seran rechazados por dichos
analisis cuando, en realidad, estos si pueden ser ejecutados. Ademas, dependiendo del
nimero de pardmetros considerados para modelar el sistema (por ejemplo, el tipo de pla-
taforma, tipo de tareas, etc.), puede llegar a ser altamente intratable obtener un andlisis
de planificabilidad.

LE] término preemption es utilizado para referirse al mecanismo que suspende a una tarea en ejecucién
y que invoca a un algoritmo de planificacién que elige a la siguiente tarea que serd ejecutada [5].

2La cota superior es de a lo més lg, m, donde m es el ntimero de procesadores que constituyen a la
plataforma, lo que representa un resultado bastante 1til al momento de considerar aspectos como, por
ejemplo, los overheads causados por los cambios de contexto en la migracién de tareas entre procesadores.
De suponer constantes a dichos overheads, al tiempo de ejecucién de un job se le sumaria el valor de los
costos de los cambios de contexto multiplicados por dicha cota superior.

3EDF with task splitting and k processors in a group.



El principal problema de modelar instancias de problemas de tiempo-real considerando
escenarios pesimistas (utilizar el WCET de las tareas) es que se ha probado que, en
promedio, las tareas se ejecutan en menos tiempo que el reservado [12], [13], [14]; lo que
conlleva a que los recursos de un sistema computacional sean subutilizados. Una forma
de lidiar con dicho problema es mediante una estrategia capaz de aprovechar los posibles
intervalos ociosos de longitud desconocida que surjan durante la ejecucién de un conjunto
de tareas.

Una manera de aprovechar dichos intervalos ociosos es a través de la inclusion de tareas
nuevas; el origen de dichas tareas se puede explicar a partir de los esquemas actuales
de los sistemas, cuyas necesidades de responder ante eventos o peticiones externas estan
presentes.

Para este trabajo, se considera que las tareas de tipo job-shop son las que modelan de una
forma mejor aproximada a los eventos nuevos que pueden surgir durante la planificacion.
Por todo lo anteriormente mencionado se propone una estrategia que trabaja bajo un
enfoque no determinista; la cual consiste en la aplicacién de una técnica estadistica de
aprendizaje (en especifico, redes bayesianas).

Cuando se amplia un problema de planificacién, tanto los algoritmos deterministas co-
mo los métodos de optimizacion existentes se enfrentan a grandes retos en términos de
estabilidad computacional y de tiempo. Ahora, en el entorno de la Industria 4.0, la pro-
gramacion debe tratar con sistemas de fabricacién inteligentes apoyados por tecnologias
de fabricacién novedosas y emergentes [15].

Ampliar un problema de planificacion sobre una plataforma multiprocesador resulta en un
problema bastante complejo, si ademaés se considera que dicha plataforma es heterogénea
el problema se dificulta aiin méas. Sin embargo, se propone una posible solucién que,
desde un enfoque determinista, intenta planificar job-shops completos con un tnico plazo
(todos los jobs que conforman a la tarea se llevan a cabo antes de dicho plazo) sobre una
plataforma heterogénea mediante la extensién del trabajo de Baruah [16].

1.2. Hipodtesis

Las hipétesis de este trabajo se enuncian a continuacion:

= Dado un acomodo de tareas valido, cuyos peores tiempos de ejecucién son con-
siderados, es posible planificar bajo cierta probabilidad nuevas tareas aperiddicas
no criticas de tipo job-shop con comportamiento estocastico sobre los procesado-
res de un sistema distribuido homogéneo, mediante la inferencia basada en redes
Bayesianas formadas durante la ejecucién de un algoritmo factible.

= Existe un test de planificabilidad, bajo un enfoque determinista y considerando el
peor tiempo de ejecucién, para asignar nuevas tareas no criticas de tipo job-shop
aperiédicas sobre una plataforma heterogénea de tal manera que se cumplen sus
requerimientos temporales.



1.3. Contribuciones

Los principales objetivos de este trabajo son, por un lado, el desarrollo de una posible
mejora para algoritmos de planificacion offline sobre una plataforma homogénea, dicha
mejora utiliza una politica de planificacién que se basa en el uso de una distribucién de
probabilidad conjunta, cuyos parametros se aprenden mediante informacién previamente
recabada y; por el otro, el desarrollo de una estrategia de planificacién sobre una platafor-
ma heterogénea cuyo anélisis de planificabilidad se efectie online y garantice la ejecucion
de nuevos job-shops previamente a su ejecucién y descartar aquellas tareas que, por el
contrario, no aprueben dicho andlisis. Ambas cubren las siguientes contribuciones:

= Para el caso de la estrategia sobre plataformas homogéneas

1. Abstraccion y reduccién del problema de planificacién de tareas esporadicas
con relaciones de precedencia (job-shops) a una representacién grafica (Red
Bayesiana).

2. Definicién de un analisis de planificabilidad que permita seleccionar aquellas
tareas que tienen posibilidad de ser ejecutadas dentro de sus deadlines.

= Para el caso de la estrategia sobre plataformas heterogéneas
1. Transformacion de una plataforma heterogénea a una homogénea.

2. Definicién de una estrategia de planificacién que permita ejecutar tareas non-
preemptive con relaciones de precedencia (job-shops) sobre una plataforma ho-
mogénea de tal forma que se garanticen sus deadlines una vez aceptadas.

1.4. Organizacién de este documento

El resto de esta tesis estd organizado de la siguiente forma. El capitulo 3 muestra una
revision bibliogréafica del estado del arte con respecto a estrategias de planificacién sobre
plataformas constituidas por multiples procesadores. En el capitulo 4 se propone un anali-
sis de planificacion determinista para verificar si es posible ejecutar un nuevo job-shop
sobre una plataforma heterogénea. En el capitulo 5 se propone una estrategia heuristica
basada en el uso de redes bayesianas para lograr un mejor aprovechamiento del uso de una
plataforma homogénea. En el capitulo 6 se presenta un caso de estudio que consiste en la
aplicacion de la estrategia descrita en el capitulo 5 sobre el algoritmo [4]. Finalmente, el
capitulo 7 muestra algunas conclusiones finales.
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2.1. Retos en el analisis de sistemas de tiempo real

En [11] se vislumbran una serie de caracteristicas (o dimensiones, como son nombradas
originalmente) que siguen siendo todavia vigentes al momento de disenar un sistema de

tiempo real:

1. Granularidad de los plazos y laxitud de las tareas. La lazitud se refiere

al tiempo que queda de la diferencia entre el intervalo definido por el tiempo de
activacion de una tarea hasta el instante en el que debe terminar su ejecucién y su
tiempo de cémputo; mientras que, la granularidad se refiere a la cercania del plazo
de una tarea, cuanto mas cercano a cumplirse la granularidad disminuye. Lo que
implica que el tiempo de reacciéon del sistema operativo tenga que ser corto.

. La severidad de los plazos. Se refiere a la ganancia (definida por alguna funcién
objetivo) que consigue una tarea que se ejecuta después de su plazo.

a) Para las tareas con plazos hard (hard dealines) no hay valor alguno cuando la
tarea se ejecuta después de su plazo.

b) Una tarea con un plazo soft (soft deadlines) todavia consigue una ganancia,
aunque disminuida, después de que ocurre su plazo.

. La confiabilidad tiene que ver con la construccién de sistemas de tal manera que
los requerimientos puedan ser garantizados desde el diseno. Esto significa que un
analisis off-line deberia demostrar la satisfaccién de los requerimientos temporales,



sujetos a las suposiciones hechas en condiciones operativas previstas para el siste-
ma. Muchos de los sistemas de tiempo real operan bajo los mas severos casos de
confiabilidad, es decir, se supone que las tareas tienen deadlines (plazos) criticos
que siempre satisfaran. Bajo dicho supuesto, usualmente para satisfacer los requeri-
mientos temporales es necesario realizar un analisis offline o utilizar esquemas que
reservan recursos (procesadores, memoria, bus de comunicacién, etc.) para las ta-
reas, aun cuando eso significa mantener a los procesadores ociosos la mayor parte
del tiempo. Un error comun es el de considerar todas las tareas con plazos de tipo
hard como tareas criticas (cuando realmente sélo algunas de ellas lo son), lo que
resulta en sistemas con requerimientos erréneos y un diseno sobredimensionado y
un sistema inflexible. También se suele confundir a las tareas de plazos hard como
tareas que tienen tanto plazos criticos como tareas con importancia critica, se debe
tener una clara nocién ya que estos términos no estan siempre relacionados.

El tamano del sistema y el grado de interaccién (coordinacién) entre sus compo-
nentes se refieren a la cantidad de memoria que el sistema requiere para su correcto
funcionamiento y a las interacciones entre los componentes del sistema. En la ma-
yoria de los sistemas de tiempo real, el sistema completo es cargado en memoria o, en
ocasiones, s6lo una parte de éste se carga en memoria (de acuerdo a como haya sido
disenado el sistema), es decir, existe un uso muy frecuente del recurso (memoria) y la
complejidad aumenta segtin la cantidad de subsistemas de los que estén compuestos
(entre més subsistemas haya, mayor serd la complejidad para desarrollar politicas
para mantener en memoria solo aquellos subsistemas requeridos en un instante de
tiempo). En muchas aplicaciones, muchos subsistemas que las conforman son consi-
derados como altamente independientes uno de otro y por lo tanto hay muy poca o
nula cooperacién(comunicacién) entre las tareas (nétese que entre mayor sea la in-
teraccién entre tareas mayor serd la complejidad del algoritmo de planificacién). La
suposicién de cargar los sistemas completos en memoria y limitar las interacciones
entre tareas simplifica muchos aspectos en la construccion y el analisis de sistemas
de tiempo real. Sin embargo, los requerimientos de los sistemas actuales implican
alto grado de interaccién y recursos limitados (lo que implica desarrollo de politicas
eficientes para gestionar los recursos de un sistema).

Las caracteristicas del ambiente en el que el sistema opera juegan un rol importante
en el diseno de sistemas de tiempo real. Muchos ambientes estan muy bien definidos
(tales como los experimentos de laboratorio, el motor de un automdévil, una linea
de ensamble, etc.). Los disenadores hacen la suposicién de que estos ambientes
son deterministas (en caso de no ser asi, los sistemas son forzados a serlo). Estos
ambientes propician el surgimiento de sistemas pequenos y estaticos, déonde todos los
plazos pueden ser garantizados a priori. Alin en estos ambientes simples es necesario
definir restricciones en las entradas. Por ejemplo, un conjunto de tareas periddicas
asignado a un procesador, las cuales tienen una utilizacién total de uno, si se asigna
una tarea mas, ésta no cumplird con su plazo. Se puede considerar que el sistema es
predecible una vez que se sabe que esperar dadas las restricciones sobre el ambiente

bien definido.

El problema surge cuando las estrategias desarrolladas para sistemas relativamente



pequenos y estaticos no escalan a otros ambientes que son més grandes, mas com-
plicados y menos controlables. Los sistemas actuales son mas grandes, complejos,
distribuidos y adaptables, contienen muchos tipos de restricciones temporales, ne-
cesitan trabajar bajo ambientes no deterministas y evolucionan a lo largo de un
largo ciclo de vida del sistema. Por lo que, es mucho mas dificil forzar este ambiente
a parecer determinista y, por lo tanto, serd mas dificil definir la predictibilidad de
estos sistemas.

Las caracteristicas previamente descritas solo consideran algunos aspectos que, si bien
son relevantes, no consideran del todo los aspectos requeridos en los sistemas actuales
(multiprocesador, distribuidos, etc.), por lo que se han anadido las caracteristicas que se
enumeran a continuacién (note el cardcter no determinista de las definiciones dadas para
las tareas periddicas, aperiédicas y esporddicas).

6. El tipo de tareas que conforman al sistema. La gran parte de la literatura acerca
del tema se ha enfocado a desarrollar analisis para determinar la predictibilidad de
sistemas relativamente simples, esto es, consideran un sélo tipo de tareas (mayor-
mente periddicas); sin embargo, los sistemas actuales son capaces de trabajar con
una diversidad amplia de tareas. En esa diversidad de tareas se encuentran:

a) Tareas aperiddicas y esporddicas: segun [17], cada tarea de este tipo puede ser
vista como un “flujo” de jobs aperiédicos y esporadicos, respectivamente, tales
que los jobs de cada tarea son similares en el sentido de que tienen el mismo
comportamiento estadistico y el mismo requerimiento de tiempo. Sus tiempos
entre llegadas (interarrival times) pueden modelarse con variables aleatorias
idénticamente distribuidas con alguna distribucién de probabilidad A(z). De
forma similar, los tiempos de ejecucién en cada tarea aperiddica (o esporadi-
ca) son variables aleatorias idénticamente distribuidas, cada una distribuida de
acuerdo a la funcién de distribucién de probabilidad B(z). Estas suposiciones
significan que el comportamiento estadistico del sistema y su ambiente no cam-
bian con el tiempo, es decir, el sistema es estacionario. Ademas, los deadlines
de los jobs en una tarea aperiddica son de tipo soft, mientras que para las
tareas esporadicas, los deadlines son de tipo hard, en cuanto a sus tiempos de
liberacién (o llegada) no son conocidos a priori.

b) Periddicas: segun [17], cada cdlculo o transmisién de datos que es ejecuta-
do repetidamente o en intervalos de tiempo regulares o semiregulares, con el
propdsito de proveer de alguna funcién al sistema, es modelado como una tarea
periodica.

c¢) Tareas DAG (del inglés Directed Acyclic Graph-task, también llamadas macro-
data-flow graphs) son tareas que son representadas mediante una grafica acicli-
ca dirigida, G = (V, E), donde los vértices, V, representan jobs, 7;;, donde
ie€N,1<j<n;yn; € Ny las aristas, (7,4, 7;») € E, indican las preceden-
cias, es decir, el job 7;, debe ser completado antes que el job 7;,, dos jobs se
dicen independientes cuando no se cumplen (7, 7i,) 0i (74, Tiu). Un job con
predecesores esta listo para ejecucion cuando el tiempo actual esta en o des-
pués de su tiempo de liberacién y todos los predecesores han sido completados.
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y tiempo U

Figura 2.1: Tarea de tipo gréfica aciclica dirigida (DAG task)

Algunos casos particulares de este tipo de tareas se presentan a continuacién.
En una tarea DAG, el job sin ningin predecesor es llamado job de entrada y
el job que no tiene sucesor alguno es llamado el job de salida. Note que en
este tipo de tareas existen jobs que pueden ejecutarse de forma paralela; por
ejemplo, vea los jobs 7,9 a 7; 5 de la figura 2.1.

Dentro de las tareas DAG podemos encontrar a los job-shops como un tipo
particular:

1) Los job-shops son tareas constituidas por una coleccién ordenada de jobs,
sea asi pues la tarea ¢, 7;, con n; jobs, son denotados asi 7;;, tal que
1 < j < n; y las relaciones de precedencia entre jobs estan definidas de la
siguiente forma: para cuales quiera dos jobs 7; %, 7;; € 7;, se cumple que si
J < k, entonces el job 7;; debe concluir su ejecuciéon antes que 7;;. Cada
job tiene su propio tiempo de ejecuciéon C;; € N y dicha coleccién sélo
tiene un deadline D;.

7. Tipo de politica de planificaciéon: La politica o criterio de planificacion elegido
determina las restricciones y pautas para realizar el andlisis de factibilidad de pla-
nificacién (schedulability analysis) de un conjunto de tareas sobre una plataforma.
Dicho anélisis permite determinar si un sistema de tareas, con determinadas carac-
teristicas, puede ser acomodado sobre un conjunto de procesadores de tal manera
que todos los jobs cumplan con sus requerimientos temporales (deadlines).

Las politicas de planificacion online pueden basarse en algin criterio de propor-
cionalidad [6] (proportional-fairness) o en prioridades (priority-driven-scheduling),
las cuales se subdividen en dinamicas o estaticas, ver la figura 2.2; por ejemplo, en
el caso de los algoritmos basados en prioridades, se puede hacer la asignacién de
prioridades a las tareas basandose en sus deadlines, tiempos de cémputo, tiempos
de liberacion, etc.

ca en el analisis de sistemas de tiempo real en los que se busca planificar tareas ape-
riédicas no criticas de tipo job-shop non-preemptive con deadlines sobre plataformas



- a nivel de tareas
dindmico § (y fijos a nivel de jobs)

-Priority-driven - a nivel de jobs
Crlt(.e;‘ilo de estdtico
planificaciéon (fized-priority)
\
-Proportionate-
fairness

\

Figura 2.2: Taxonomia de las politicas de planificacién.

multiprocesador desde dos perspectivas. La primera, desde un e

La planificacién en tiempo de ejecucién (online scheduling) es el proceso de deter-
minar, durante la realizacién de una aplicacién de tiempo real, que job se deberia
llevar a cabo sobre la plataforma a cada instante de tiempo. Los algoritmos de pla-
nificacion online se implementan tipicamente de la siguiente forma: en cada instante
de tiempo, se le asigna una prioridad a cada job activo! y asigna algiin procesador
de la plataforma al job con la mas alta prioridad.

En el caso de los algoritmos de planificacién basados en prioridades (priority-driven
algorithms) los tipos de politicas de planificacién pueden clasificarse en:

a) Dindmicas a nivel de tarea (y estéticas a nivel de jobs): Un algoritmo
se considera dinamico si la prioridad de una tarea puede cambiar durante el
proceso de ejecucién, sin embargo, a nivel de job las prioridades permanecen
iguales. Dadas las tareas 7 y 7’ y ambas tareas tienen jobs activos en los
instantes t; y to (tal que t; < t9); en el instante ¢;, un job de 7 tiene mayor
prioridad que la del job de 7’ y las prioridades se mantienen iguales para los
jobs en el instante ¢5. Un ejemplo de algoritmo que implementa este tipo de
politicas es el algoritmo EDF [5] ya que es un planificador basado en deadlines
(deadline-based scheduling).

b) Estaticas a nivel de tarea: Un algoritmo se considera como estatico si éste
especifica la prioridad de una tarea una sola vez y ésta no cambia en tiempo de
ejecucion. En otras palabras, los algoritmos de prioridad estatica satisfacen la
propiedad de que para cada par de tareas 7 y 7/, siempre que ambas tengan jobs
activos, se dara el caso de que los jobs de las tareas tienen la misma prioridad.
Un ejemplo de algoritmo que se basa en la elecciéon de los jobs con base en
prioridades fijas son DM [18] y RM [5].

¢) Dinamica a nivel de job: Un algoritmo se considera dindmico a nivel de jobs
((fully dynamic algorithm)) si la prioridad de los jobs de una tarea cambian
durante el proceso de ejecucion. Es importante hacer notar que EDF' no per-

Informalmente hablando, se dice que un job llega a estar activo cuando éste se libera, y permanece
asi hasta que haya sido ejecutado por una cantidad equivalente a su tiempo de computo, o bien, hasta
que su deadline haya expirado.



tenece a esta categoria?. Dadas las tareas 7 y 7/ y ambas tareas tienen jobs
activos en los instantes t; y to; en el instante ¢;, un job de 7 tiene mayor prio-
ridad que la de el job de 7/; mientras que en el instante ¢y, el job de 7’ tiene
mayor prioridad que el de 7. Un ejemplo de algoritmo que emplea politicas de
este tipo es LLF [19] (lazity-based scheduling).

8. El tamano de la plataforma sobre la cual se planifican las tareas debe ser conside-
rado para el anélisis de tiempo, asi como el hardware subyacente de la plataforma.
Los procesadores modernos se basan en el uso de memorias cache, pipelines profun-
dos (deep pipelines), prefetching, etc. para lograr un alto poder de computo. Todos
estos rasgos complejos que implica el hardware y la complejidad inherente del soft-
ware hacen de la dificultad de determinar el WCET para las tareas, de una forma
eficiente y precisa, una labor mucho mas complicada ain para un pequeno bloque
de c6digo [20]. Por ejemplo, predicciones erréneas menores del comportamiento del
acceso a memoria cache puede ocasionar grandes desviaciones en el andlisis para de-
terminar el WCET de un programa, ya que el tiempo de ejecucién de instrucciones
individuales puede variar por muchos ordenes de magnitud dependiendo si el acceso
a memoria cache fue un hit o un miss.

La tendencia del hardware por desplazarse a las plataformas multicore y multipro-
cesador trae consigo un aumento en la complejidad. Mientras que la planificacion de
tareas en un procesador implica sélo una dimensién en tiempo, es decir, determinar
cuando ejecutar una cierta tarea, el problema se convierte en uno bidimensional en
miiltiples procesadores porque también se requiere decidir dénde (en que procesador)
ejecutar la tarea. Ademas de los diferentes cores, las diferentes tareas contendiendo
por otros recursos, tales como la memoria cache, los buses compartidos, entre otros.
El uso concurrente de estos recursos compartidos crea un inmensurable espacio de
estados para el comportamiento del sistema haciendo del analisis del tiempo una
tarea muy dificil, si no imposible [21].

9. Cambios de contexto generados por la migracién de tareas. En los sistemas ac-
tuales compuestos por plataformas con multiples procesadores, trabajando sobre
esquemas de planificacién semiparticionados y globales (ver seccién 2.2.2) es comun
encontrar varios componentes distribuidos e interconectados (pueden ser desde las
tareas, hasta las unidades de procesamiento que conforman a una plataforma) tra-
bajando juntos por lo que se vuelve necesario considerar las restricciones que impone
la infraestructura de comunicacién (por ejemplo, la velocidad a la que un mensaje se
transmite, a veces, considerando la perdida de paquetes y otros aspectos implicitos
en las comunicaciones). En cuanto a la migracién de tareas, se deben considerar las
restricciones que imponen las tecnologias o aplicaciones actuales que la permiten.

entonces, de las consideraciones previamente descritas, se puede tener diferentes disenos.
Sin embargo, un aspecto comuin que siempre se busca cumplir es que el sistema sea
predecible (predictable). Es decir, debe ser posible mostrar, demostrar o probar que los
requerimientos se cumplen para cualesquiera que sean las suposiciones hechas[11], por
ejemplo, si el sistema estd sobrecargado o si ocurren fallas. Sin embargo, las estrategias

2Si bien, EDF mantiene variables las prioridades de las tareas, al nivel de jobs individuales, las prio-
ridades se mantienen fijas.
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actuales de andlisis s6lo logran la predictibilidad si consideran actividades logicamente
aisladas una de otra (hardware partitioning), por ejemplo, aislando a la memoria y a las
comunicaciones de un sistema, es decir, suponer que las comunicaciones no dependen de
la memoria y viceversa.

2.2. Taxonomia de las plataformas multiprocesador

Se presentan a continuacion distintos tipos de taxonomias que se aplican a los sistemas
de planificacion de tareas en plataformas multiprocesador.

2.2.1. Basada en la rapidez de procesamiento

Basada en la rapidez de los procesadores, una plataforma multiprocesador puede clasifi-
carse en alguna de las tres categorias que a continuacién se listan [22].

Heterogéneas no relacionadas El término usado en inglés es Unrelated Heterogeneous
Multiprocessors. En estas plataformas, la rapidez de procesamiento no sélo depende
del procesador sino que también de la tarea que es ejecutada. Para cada tarea 7;
(1t = 1, ...) asignada al procesador Procy (kK = 1, ..., m) de una plataforma
heterogénea no relacionada tiene asociada una tasa de rapidez de ejecucion sy ;.

Heterogéneas uniformes En inglés se conoce como Uniform Heterogeneous Multipro-
cessors, también se referird a este tipo de plataforma como heterogénea a lo lar-
go de este trabajo. En estas plataformas, la rapidez de procesamiento de las ta-
reas depende solo del procesador. Especificamente, para cada procesador Proc,

con k =1, ..., m, y para cualesquiera dos procesadores Proc, y Proc, se tiene
Sa # Sp. Se utilizard s para denotar la tasa de rapidez del procesador Procy con
k=1, ..., m.

Procesadores idénticos En inglés se les conoce como Identical Multiprocessors, tam-
bién se referira a este tipo de plataforma como homogénea a lo largo de este trabajo.
En estas plataformas, todas las tasas de rapidez de procesamiento son las mismas.
Usualmente, en estos sistemas, las tasas de rapidez son normalizadas a una unidad
de trabajo por unidad de tiempo (el término usado en inglés para referirse a éstos
es unit-capacity processors).

Note que las plataformas heterogéneas no relacionadas pueden verse como una generali-
zacion de las plataformas heterogéneas uniformes.
2.2.2. Basada en la migraciéon de tareas entre procesadores

Desde la perspectiva de la migracién entre procesadores (interprocessor migration), las
técnicas de planificacién multiprocesador se pueden clasificar en los siguientes esquemas

[22]:
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Figura 2.3: Esquema de planificacion basado en migracion

Esquema global En la planificacion global, todas las tareas elegibles son almacenadas
en una cola ordenada de acuerdo a su prioridad (asignada por algtn criterio: dead-
lines, tiempos de llegada, prioridad dada por el usuario, etc.); luego, el planificador
global elige los jobs de las tareas de mas alta prioridad en dicha cola para ejecucién.
Ejemplos de algoritmos basados en este esquema son [6], [4]. Desafortunadamen-
te, extender la aplicacién de algoritmos éptimos para plataformas uniprocesador
(RM, EDF, LLF, etc.) a plataformas multiprocesador resultaria en una utilizacién
arbitrariamente baja [22].

Esquema particionado No hay migracion, pues cada tarea es asignada a un sélo pro-
cesador, en el cual todos sus jobs se ejecutaran y no existe interaccién entre los
procesadores para la planificacién (todos los jobs generados por una tarea se tie-
nen que ejecutar sobre el procesador correspondiente). La principal ventaja de las
estrategias basadas en este esquema es que se reduce el problema multiprocesador
a varios de un sélo procesador (note que las politicas de planificacién pueden ser
distintas para cada procesador). Desafortunadamente, dividir las tareas es en si mis-
mo un problema: El Bin-Packing problem es reducible a encontrar una asignaciéon
6ptima (en términos de la utilizacién de una plataforma multiprocesador) de tareas
a procesadores [23], [24]; por lo que se trata de un problema N P — hard en el sentido
estricto. Por lo tanto, se puede optar por hacer esta asignacion mediante métodos
heuristicos. Otra desventaja surge cuando el sistema de tareas es planificable si y
solo si este no es partido.

Esquema semiparticionado En este esquema se asigna una tarea (generalmente de
tipo recurrente) a cierto procesador; sin embargo, las diferentes instancias de ésta
(jobs) pueden ser ejecutadas en otros procesadores disponibles. Es decir, la migracién
se da a nivel de jobs; es decir, el contexto de ejecucion de cada job necesita ser
mantenido en solo un procesador; sin embargo, el contexto a nivel de tarea puede
ser migrado. A este esquema también se le conoce como migracién restringida. Un
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ejemplo de algoritmo basado en una estrategia semiparticionada es [8] (ver seccién
3.1.4).

Es importante resaltar que cuando los jobs son de tipo preemptive [5] se permite que
estos sean interrumpidos por otros de mayor prioridad y que, posteriormente, retomen su
ejecucion en otro procesador distinto, si estan en el esquema global o semiparticionado
(lo que implica un aumento en los costos de migracién del contexto a nivel de tarea o
job, segun el esquema elegido, entre procesadores) o en otro instante, si el esquema es
particionado.

Anteriormente la migraciéon habia sido evitada por la comunidad de sistemas de tiempo-
real (haciendo del esquema particionado el mejor acogido para su estudio) por las siguien-
tes razones:

= En muchos sistemas, el costo asociado a transferir el contexto de un job de un
procesador a otro podia ser muy elevado.

= La teoria carecia de técnicas, herramientas tecnoldgicas y resultados para permitir
un analisis detallado de los sistemas en los que se consideraba la migracion.

Los desarrollos recientes en arquitectura de computadoras y redes de comunicaciones cada
vez mas veloces han hecho que esta caracteristica sea menos costosa y posible de imple-
mentar. Los beneficios de realizar la migracion son variables y pueden ser comprobados en
ciertas situaciones [25], [26]. El procesador desde el cual se migra el proceso se ve recom-
pensado con una menor utilizacién de sus recursos, que a su vez, pueden ser utilizados por
tareas con mayor prioridad o que son “mas locales”, es decir, tareas que son mas relativas
al sistema operativo en si. De esta manera se logra tener un mejor rendimiento global que
se basa en las eficiencias locales.
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Capitulo 3

Trabajo relacionado
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El surgimiento de nuevas arquitecturas con tendencias al multicore y multiprocesador y
el aumento en sus capacidades: rapidez de procesamiento, rapidez de acceso a memoria
y organizacién de la misma (niveles de cache, por ejemplo), aumento en la rapidez de
los buses, etc.; asi como el desarrollo de herramientas cientificas y tecnoldégicas que ayu-
dan a una mejor explotacién de los recursos disponibles han propiciado el desarrollo de
algoritmos y estrategias enfocadas a plataformas multiprocesador. Razén por la cual la
implementacion de sistemas de tiempo-real ha enfocado su atencion en estas plataformas.

A lo largo de este capitulo se presentan algunos de los resultados maés relevantes para la
presente tesis, desarrollados para plataformas multiprocesador.

3.1. Revisién para plataformas idénticas

Existe una basta cantidad de trabajos en los que se muestran importantes aportaciones
en el area de planificacién sobre plataformas idénticas (homogéneas). A continuacién sélo
se reportan aquellas que dan “rumbo” al presente trabajo.
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Figura 3.1: Dos posibilidades para la ejecucién de 73 en el intervalo [0, 2)

3.1.1. Planificacion online

Uno de los resultados més relevantes en planificacién multiprocesador en tiempo-real
es el demostrado por Hong y Leung [27] y, por otro lado y de manera independiente,
Mok y Dertouzos [1] que asegura lo siguiente: No puede haber algoritmo online dptimo
para planificar tareas con requerimientos de tiempo (real-time instances® en inglés) sobre
plataformas idénticas.

Teorema 1 ([27]) No puede existir planificacion optima para instancias con dos o mds
deadlines distintos para cualquier plataforma idéntica de tamano m, donde m > 1.

Ejemplo 1 ([27]) Suponga que existe un algoritmo online dptimo para dos procesadores
y considere el siguiente escenario: En el instante 0, se liberan tres tareas 11, o y T3 con
diy =dy=4yd3 =8, Cy =Cy =2y Cs3 = 4. El algoritmo optimo deberia planificar
estas tres tareas en dos procesadores, comenzando en el instante 0. Se consideran los dos
siguientes casos dependiendo de si T3 se ejecuta o no en el intervalo [0,2).

Caso 1: T3 se ejecuta durante el intervalo [0,2).

Para este caso se agregardn las tareas 74 y 75 con las siguientes caracteristicas: Instante
de liberacion ry = r5 = 2, tiempos de computo Cy = C5 = 2 y plazos dy = d5s = 4 a las
tareas ya existentes (1; con i = 1, 2, 3). Entonces alguna de las tareas incumplird su
deadline. En la figura 3.1 (a) se ilustra un acomodo vdlido de todas las tareas sobre dos
procesadores idénticos. Note que los procesadores ejecutan las tareas T, To, T4 Y Ty SN
dejar intervalos ociosos durante el intervalo [0,4) (ademds, note que estas cuatro tareas

!Entiéndase por instancia a una tarea o, dado el caso, al job o jobs de una tarea.

16



tienen el mismo deadline en el instante 4). Por lo tanto, si 13 se ejecutase en cualquier
momento dentro de [0,4) al menos una unidad de tiempo (porque el tiempo se considera
discreto), causaria el incumplimiento del plazo de alguna de las otras tareas.

Caso 2: 13 no se ejecuta durante el intervalo [0,2).

Para este caso se agregardn las tareas 1¢ y 7, con las siguientes caracteristicas: Instante de
liberacion r¢ = r7 = 4, tiempos de computo Cs = C7 = 4 y plazos dg = d7 = 8 a las tareas
ya existentes (1; con i =1, 2, 3). Entonces una de las tareas incumplird su deadline. La
figura 3.1 (b) muestra un acomodo vdlido de las tareas 1; donde i =7, 6, 3, 2, 1 sobre
los dos procesadores idénticos. Note que los procesadores ejecutan las tareas Ty, To, T3
dentro del intervalo [0,4) y las tres han concluido su ejecucion con éxito (han terminado
o antes o en el instante t = 4). Ademds, note que las tareas 7 y T requieren de cuatro
unidades de tiempo de procesamiento dentro del intervalo [4,8). Si la tarea T3 no se ejecuta
completamente en el intervalo [0,2), ésta no completaria su ejecucion antes del instante
t = 4. Por lo tanto, ésta requeriria utilizar tiempo de cdmputo dentro del intervalo [4,8)
y por lo menos alguna de las tareas 3, T¢ 0 T7 incumplirda con su deadline.

Por lo tanto, las tareas 7; con i = 1, 2, 3 no pueden ser planificadas de tal manera que
se asequren acomodos validos para todas las tareas factibles sin el conocimiento previo de
las tareas que se liberen después del instante t = 2.

En [1] también se establece que pardmetros deben ser conocidos en las tareas aperiédicas?
(tareas generales de tiempo-real) para planificarlas de manera 6ptima.

Teorema 2 ([1]) Para dos o mds procesadores, ningin algoritmo basado en prioridades
basadas en deadlines puede ser dptimo sin un conocimiento previo de los 1) plazos, 2)
tiempos de computo y 3) tiempos de inicio de las tareas.

Mok y Dertouzos también identificaron condiciones bajo las cuales una planificacion vali-
da puede ser asegurada aun cuando una o mas de estas propiedades no es conocida. Para
instancias generales de tiempo-real, determinaron que si las instancias pueden ser pla-
nificadas de manera factible cuando son liberadas al mismo tiempo, entonces es posible
planificarlas sin conocer sus tiempos de liberacion ain cuando no se liberan simultéanea-
mente.

Teorema 3 ([1]) Sean I =1, 7o, ..., 7 yI' =7, 75, ..., 7} dos conjuntos de tareas
que cumplen lo siquiente:

» Las tareas de I y de I' difieren solamente en sus tiempos de liberacion: Los reque-
rimientos de ejecucion son iguales, C; = C!, y tienen la misma cantidad de tiempo
entre sus plazos y tiempos de liberacion, d; —r; = d; —r}, para todai =1, 2, ..., n.

» Las tareas de I' se liberan al mismo tiempo r; = r; para toda i,5 =1 ,2, ..., n.
s [' puede ser planificado de manera factible sobre m procesadores idénticos.

Entonces I puede ser planificado para satisfacer todos los plazos aun cuando los tiempos
de liberacion no son conocidos de antemano. En particular, el algoritmo LLF planificard
de manera exitosa a I en m procesadores idénticos.

2Este resultado no es aplicable a conjuntos de tareas periédicas o esporadicas.
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Figura 3.2: Planificacién para tareas periddicas (imagen tomada de [1])

En el mismo trabajo [1] también se establece una condicién suficiente para asegurar que un
conjunto de tareas periddicas cumplird todos sus plazos cuando las tareas son planificadas
sobre m procesadores idénticos y las apropiaciones (preemptions) estdn permitidas en
instantes enteros. Con el siguiente resultado 4 se establece que existe una planificacion
vélida mediante el uso del concepto de rebanada de tiempo (time-slicing, en inglés). En
esta estrategia, la planificacion es generada en rebanadas de T unidades de tiempo. Dentro
de cada rebanada, cada tarea 7; recibe T’ - % unidades de ejecucion. Ademds, en cada
rebanada, cada tarea debe ejecutarse la misma cantidad de tiempo.

Teorema 4 ([1]) Sea 7 = {(C1,T1), (Co,T3), ..., (Cn,T,)} un conjunto de tareas pe-

-----

A continuacion, se definen T 1y t:

T .= ng{Tl, TQ, ceay Tn}

Cl Cn

t=gcd{T, T —, ..., T —
gC{, Tla ) Tn}

Si t es un nimero entero, t € ZT, entonces existe un acomodo vdlido para T sobre m
procesadores idénticos (unit-speed) con apropiaciones ocurriendo en instantes con valores
enteros.

Ejemplo 2 ([1]) Sea el siguiente conjunto de tareas periddicas (tabla 2). Un posible aco-
modo de las instancias de las tareas se muestra en la figura 3.2

Tarea | Consumo | Periodo
1 2 6
Ty 4 6
T3 2 12
T4 20 24

T = ged{6, 6, 12, 24} =6
2 4 2 20
t—gCCZ{G, 667 66, GE, 6ﬁ
=gcd{6, 2, 4, 1, 5} =1

Ambos resultados [1] y [27] dan una idea muy clara de las limitaciones a las que se esta
sujeto al disenar algoritmos online sobre plataformas multiprocesador idénticas.
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En 1996, Baruah [6] propuso el primer algoritmo éptimo para sistemas de tareas periédi-
cas sobre multiples procesadores idénticos. Este funciona migrando las tareas entre los
procesadores, esta estrategia de tipo p-fair (forma abreviada de proportionate progress)
puede encontrar de manera exitosa un acomodo (schedule) para cualquier conjunto de
tareas tales que no excedan la capacidad de un procesador unitario (tareas con tasa de
utilizacién a los mas uno). Més tarde, este algoritmo fue modificado para atender tareas
esporadicas [28] de tal forma que también se garantiza la optimalidad del mismo.

3.1.2. Aumento de recursos

El término resource augmentation (aumento de recursos) fue acunado por Phillips, et
al. [29] para describir a la técnica de anadir recursos para superar las limitaciones de la
planificacién online.

A pesar de la inexistencia de algoritmos online éptimos, en [30] (propuesto por Kalya-
nasundaram, et al.) se define una estrategia uniprocesador que puede ser extendida a
plataformas idénticas, en la que por medio del incremento en la rapidez de los procesado-
res es posible hacer frente a los efectos del desconocimiento de la informacion concerniente
a las tareas que son liberadas, a saber, deadline, requerimiento de ejecucién y tiempo de
liberacién (de ellas sélo se sabe que son preemptive), para encontrar un acomodo factible
online. La forma en la que se modera dicho incremento en la rapidez de los procesadores
es a través de la tasa de competitividad (competitive ratio) trayendo consigo la mejora el
desempeno del sistema.

La tasa de competitividad provee una medida para determinar que tan cerca esta un
algoritmo A del 6ptimo, O. En [30] también se introdujo la rapidez de los procesadores
en el andlisis de competitividad. En lugar de comparar los algoritmos A y O sobre la
misma plataforma, se permitié al algoritmo A ejecutarse en una plataforma compuesta
por m procesadores con rapidez de s, mientras que el algoritmo O es ejecutado en una
plataforma unitaria (todos los procesadores tienen la misma rapidez de procesamiento):

AL
o)

donde s = 1+eye > 0, As(I) denota el costo computacional de la planificaciéon producida
por el algoritmo online A sobre la entrada I y O;(I) denota el costo de obtener la
planificacién 6ptima. Usando este concepto se probd que algunos algoritmos que tienen
una tasa de competitividad pobre pueden mejorar cuando la rapidez es incrementada atin
un poco.

La idea central en [30] es la siguiente: Si la entrada I (conjunto de tareas de tiempo-real
independientes) es factiblemente planificada sobre m procesadores idénticos, entonces un
algoritmo online satisfara todos los deadlines de las tareas en [ sobre una plataforma con
procesadores de rapidez s.

El siguiente resultado 5 ha permitido probar otros resultados importantes concernientes a
algoritmos de planificacién online en tiempo-real sobre plataformas idénticas. En particu-
lar, se probd que cualquier instancia de tiempo-real que es factible sobre una plataforma de
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tamano m de procesadores unitarios es global EDF-schedulable si los m procesadores
tienen una tasa de procesamiento de (2 — %) Por lo tanto, el incremento de velocidad
permite utilizar un algoritmo online aun cuando ninguno de este tipo es éptimo:

Teorema 5 ([29]) Sea w una plataforma compuesta por m procesadores unitarios y sea '
otra plataforma compuesta por m procesadores de rapidez (2 — %) Sea O algun algoritmo
de planificacion multiprocesador y sea A algun algoritmo de planificacion de tipo work-
conserving. Por lo tanto, para cualquier conjunto tareas I y cualquier instante t,

W(A, 7, 1,t) < W(O,r,1,1)

donde W (A, 7, 1,t) es la cantidad de trabajo realizado por el algoritmo A sobre las tareas
en I en el intervalo [0,t) con t > 0, mientras se ejecutan en la plataforma .

Tiempo después se exploré en [31] la posibilidad de aumentar tanto la rapidez como el
nimero de procesadores para encontrar una planificacién factible:

Teorema 6 ([31]) Sea I un conjunto de tareas con restricciones temporales. Si se supone

que I es factiblemente planificable sobre m procesadores unitarios. Entonces, 1 satisfard

todos sus deadlines cuando sea planificado sobre m + p procesadores con rapidez de al
1+p

menos 2 — P usando el algoritmo EDF global, donde p € Z™.

3.1.3. Planificacién sin migracion

Los resultados previamente presentados permiten la migracion de tareas. En esta seccion
se presentard uno de los resultados mas importantes para la planificacion de tareas basada
en esquemas particionados.

El trabajo propuesto por Ldpez [32] es uno de los mds relevantes ya que explora la pla-
nificacién sobre una plataforma idéntica basada en estrategias de particién de tareas y
se determina una cota para la utilizacion con EDF como el algoritmo de planificacion
subyacente. Para hacer dicho andlisis se utilizaron algoritmos heuristicos para realizar la
asignacion de las tareas entre los procesadores que conforman a la plataforma, a saber:

FF: Fisrt fit, que consiste en asignar una tarea al primer procesador que tenga el espacio
suficiente para contenerla.

BF: Best fit, en el que una tarea es asignada al procesador con la menor cantidad de
espacio disponible que exceda la utilizacion de la tarea.

RF: Random fit, en el que cada tarea puede ser asignada a algin procesador que tenga
suficiente espacio para contenerla.

Otro resultado de [32] es que sin importar cual de estas formas de asignacion se utilice,
se obtiene la misma cota para la utilizacion. Esta cota de utilizacion esta en funcién de
Lmj, representado por (5, que es el nimero mas pequeno de tareas que pueden ser
asignadas a un procesador antes de intentar asignar una tarea que sobrepase la capacidad
de dicho procesador. El test ahi desarrollado considera la planificacion de n tareas sobre m

procesadores unitarios. Si n < m - 3, entonces cualquier asignacion razonable funcionara.
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Sin > m- (3, la cota para la utilizacién que garantiza la planificacién utilizando EDF
particonado es
-m+1
Usirn < 6—+
B+1

Por medio de esta cota también es posible determinar el niimero minimo de procesadores
requeridos para planificar n tareas con valores dados de 8y Ugym:

{1 i Ugym < 1
m >

min{[ﬂ], (WTMW}} si Uy > 1

3.1.4. Planificaciéon con migracién

Los algoritmos que a continuacién se presentan resuelven el problema de planificar un
conjunto de tareas con liberacion periddica de jobs sobre plataformas multiprocesador con
el propésito de cumplir los deadlines. Los procesadores que conforman a la plataforma
son idénticos, en términos de la velocidad.

Algoritmo EKG

El algoritmo propuesto por Bjorn Andersson [8], denominado EDF con fraccionamiento
de tareas y k procesadores en un grupo (EKG), es un algoritmo capaz de encontrar un
acomodo éptimo de tareas periddicas sobre una plataforma homogénea. Las tareas son de
tipo preemptive y tienen la capacidad de migrar en un subgrupo de procesadores (note
que se trata de planificacién sobre un esquema semiparticionado).

Este algoritmo consta de dos partes: asignacién de tareas a procesadores y planificar las
tareas sobre un procesador. El algoritmo asigna tareas a los procesadores de tal forma que
las tareas no excedan la utilidad en cada procesador no exceda a 1. Este cuenta con un
parametro k, tal que 1 < k < m. El algoritmo diferencia las tareas pesadas y a las ligeras
mediante un valor separador, SEP. Una tarea es pesada si C;/T; > SEP, de lo contrario
se le denomina ligera. El valor de SEP se computa de la siguiente forma

k
= k<m
EP = { k+l 1
S { 1 k=m (3-1)
EKG presenta dos resultados que se enuncian a continuacion:
Teorema 7 ([8]) Si un conjunto de tareas periddicas T = {m|(C;, T;))Vi =1, ... , n}
satisface la condicion
1 G
—- Yy < SEP 3.2
TR 32
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y EKG es utilizado, entonces todos los deadlines son satisfechos y una tarea nunca se
ejecuta en dos o mds procesadores simultdneamente.

Teorema 8 ([8]) Considérese el caso en el que todas las tareas son liberadas en el ins-
tante 0 y éstas son planificadas usando EKG. Se afirma que el nimero de preemptions
durante [0,lcm) (lem es el minimo comun mailtiplo de los periodos de las tareas) dividido
por el numero de jobs que fueron ejecutados durante [0,lcm) es a lo mds k.

El algoritmo asigna primero L € N tareas pesadas a L procesadores dedicados y el resto
de los procesadores (m — L) tiene que lidiar con las tareas ligeras. El algoritmo hace un
barrido de cada tarea ligera ¢ = n — L + 1, ..., n, al tratar de asignar la tarea i al
procesador p = m — L+ 1, ..., m se verifica que la tarea i no exceda la utilidad del
procesador p (< 1), si dicha condicién es falsa, la tarea ligera se parte en dos porciones y
se asignan al procesador p y p + 1. Con lo anterior se forman k grupos de tareas que no
interactian.

Después, las tareas se despachan a los procesadores, las tareas pesadas se ejecutan en
sus respectivos procesadores dedicados y las tareas ligeras, por otro lado, son asignadas
a grupos de procesadores y cuando una tarea es liberada en uno de esos grupos, los
despachadores son activados en todos los procesadores de ese grupo. Los valores ty y
t; denotan el instante de liberacién de una tarea en el grupo y el siguiente tiempo de
llegada de cualquier otra tarea en ese mismo grupo, respectivamente. Denotemos a las
dos subtareas de 7; como 7/ y 7/, ambas tienen el mismo periodo y se liberan al mismo
tiempo. Cuando la subtarea llega a algtin procesador, sea tg el tiempo de liberacién y sea t;
el instante de la siguiente liberacion de un job en algin procesador. La tarea 7] se ejecuta
durante (C;/T;) - (t; — tp) unidades de tiempo de manera continua desde el instante t,. La
tarea 7/’ es ejecutada durante (C/T}")- (t, —to) unidades de tiempo y termina su ejecucién
en t;, las subtareas (7] y 7') se ejecutan en diferentes procesadores y sus ejecuciones no
se traslapan en tiempo ya que C;/T; < 1 lo que es lo mismo que C!/T! + C!'/T} < 1.
Estas subtareas se ejecutan con la mas alta de las prioridades, mientras que el resto de
las tareas se planifican de acuerdo a FDF' con una menor prioridad.

Algoritmo RUN

El algoritmo denominado en inglés Reduction to UNiprocessor (RUN) propuesto por Reg-
nier, et. al. [4] es un algoritmo éptimo para tareas periddicas e independientes sobre
plataformas multiprocesador idénticas.

RUN produce un acomodo de tareas valido sobre una plataforma multiprocesador con
pocas preemptions por job: el nimero de preemptions por job estd acotado superiormente
por logz(m), donde m es el nimero de procesadores que conforman a la plataforma. Dicha
cota permite suponer un bajo costo por overhead a comparacién de otros algoritmos
6ptimos ([6], [7], [8], [9], [9], [10]). RUN reduce el problema de planificacién en tiempo-
real sobre una plataforma multiprocesador a un conjunto equivalente de problemas sobre
un procesador que es mas facil de resolver; dicha reduccién la realiza por medio de las
operaciones DUAL y PACK, las cuales son aplicadas offline.

La reduccién de una plataforma multiprocesador a una uniprocesador se da gracias a la
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agrupacion de tareas a servidores. En este algoritmo los servidores son tratados como
tareas conformadas por secuencias de jobs, sin embargo, éstos no son tareas dentro del
sistema; un servidor es un proxy para una coleccién de tareas cliente.

Este algoritmo solo se puede llevar a cabo sobre un conjunto de tareas peridédicas cuya
utilizacion total sea igual a m. En caso de no ser asi se agregaran las tareas dummy (tareas
de relleno o no operation tasks) en cada uno de los procesadores segin sea necesario para
lograr la utilizacion total del sistema.

3.2. Revision para plataformas heterogéneas unifor-
mes

La heterogeneidad puede definirse en términos varios de los aspectos que implican las
nuevas arquitecturas de procesadores, entre los mas importantes se encuentran la capa-
cidad y rapidez de acceso a la memoria, asi como sus diferentes niveles, tasa de rapidez
del procesador, rapidez de transmisién de los buses o, dado el caso, la rapidez de la red
de comunicaciones (en caso de tratarse de sistemas distribuidos), etc.

Para los propdsitos de este trabajo, solo se considera como plataforma heterogénea a
aquella que estd compuesta por procesadores cuyas tasas de rapidez son diferentes.

Uno de los trabajos que deben ser mencionados en esta seccién es [33], ya que propone
condiciones suficientes para determinar si es posible planificar un conjunto de tareas con
restricciones temporales sobre una plataforma heterogénea utilizando EDF' global, cabe
mencionar que este trabajo toma como referencia el teorema 5 mencionado en la seccion
3.1.2.

Otra caracteristica por destacar de este analisis es que se basa enteramente en las tasas
de rapidez de los procesadores y no de las caracteristicas de las tareas.

Se rescataran las siguientes definiciones de [33] para explicar el teorema 9.

Definicién 1 (Plataforma uniforme heterogénea) Sea 7 una plataforma uniforme
heterogénea.

» El niimero de procesadores que comprende a m se denota por m(m).

» Para toda i, 1 < i < m(n), la rapidez (la capacidad de cdmputo) del procesador i
mds rapido es denotado por s;(m).

» La capacidad total de computo de todos los procesadores en m se denota por S(m):
S(m) = L7 si(m).

La siguiente definiciéon indica que tan parecidos son los procesadores de una plataforma
heterogénea uniforme:

Definicién 2 El nivel de similitud de una plataforma heterogénea uniforme de tamano
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m(m) se medird de la siguiente forma:

mm s (r
A(m) = méx(ﬂ){M} (3.3)

i=1,...m Si(ﬂ')

note que si A(m) = m — 1, entonces w estard conformada por m procesadores idénticos.

El teorema 9 determina las condiciones bajo las cuales EDF' ejecutandose en la plataforma
m satisfard todos los deadlines de un conjunto de tareas que es factible sobre una plata-
forma 7. La condicién (3.4) en el teorema 9 expresa la capacidad de cémputo adicional
que necesita la plataforma 7 dada la capacidad de 7.

Teorema 9 ([33]) Sea I un conjunto de tareas que es factiblemente planificado sobre
una plataforma uniforme my. Sea w1 otra plataforma uniforme si la siguiente condicion es
satisfecha por las plataformas mg y 7 :

S(Wl) Z 81(7T0) ')\(7T1>—|—S(7T0), (34)

donde s1 denota la rapidez del procesador mds rapido. Entonces I satisfard todos los dead-
lines cuando se planifique utilizando el algoritmo EDF' ejecutdndose sobre la plataforma
1.

3.3. Planificacion basada en métodos heuristicos

Cuando se abordan problemas cuyo espacio de posibles soluciones se puede conocer, la
bisqueda se reduce a hallar el éptimo (un méximo o minimo) que da solucién a un de-
terminado problema dado un conjunto de restricciones. Sin embargo, existen problemas
de optimizacién combinatoria complejos en diversos campos de la ingenieria, la economia,
las comunicaciones, el comercio, la industria, la medicina y, en particular, en los siste-
mas de tiempo-real, que a menudo son dificiles de resolver y cuyo modelado matematico
coherente®, no permite una solucién con las herramientas analiticas al alcance. Por lo
tanto, se hace necesario el desarrollo y uso de métodos que permitan el manejo de situa-
ciones problematicas desde diferentes puntos de vista. Debido al bajo rendimiento de los
algoritmos exactos para muchos problemas, se han desarrollado algoritmos aproximados,
que proporcionan soluciones de alta calidad para estos problemas combinatorios (aun-
que no necesariamente la solucién 6ptima) en un tiempo computacional aceptable; estos
algoritmos incluyen las denominadas técnicas heuristicas [34].

Definicién 3 (Heuristica [34]) Se califica de heuristico a un procedimiento para el
que se tiene un alto grado de confianza en que encuentra soluciones de alta calidad con un
coste computacional razonable, aunque no se garantice su optimalidad o su factibilidad, e
incluso, en algunos casos, no se lleque a establecer lo cerca que se esta de dicha situacion.
Se utiliza el calificativo heuristico en contraposicion a exacto.

3Se considera que un problema ha sido coherentemente formulado cuando se han definido las posibles
entradas, la forma de la solucién y lo que se quiere lograr (optimizar el valor de la funcién objetivo),
aunque no haya un método de solucién evidente.
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Los algoritmos de planificacién son por lo general problemas combinatorios NP-hard y
mucha investigacion se ha desarrollado para resolver estos problemas mediante el uso de
heuristicas, algunos ejemplos de estas estrategias se pueden encontrar en [35], [36], [37]
y [38]. Sin embargo, la mayoria de estas aproximaciones dependen del problema que se
requiere resolver mas no son estrategias generales.

3.3.1. Shifting bottleneck scheduling para job-shops

En [39] se describe un método offline heuristico para resolver el problema de encontrar
una planificacién tal que tenga el makespan minimo para un conjunto de job-shops sobre
una plataforma idéntica, 7, de tamano m.

Para computar la soluciéon de este algoritmo se requiere representar el problema sobre
una grafica G tal que G = (N, A, E) donde N es el conjunto de nodos que representan
a los jobs, A es el conjunto de aristas conjuntivas (aristas que definen las relaciones de
precedencia entre jobs) y E es el conjunto de aristas disyuntivas (aristas que marcan la
secuencia de ejecucion de jobs en el mismo procesador.

A grandes rasgos, el algoritmo 1 muestra los pasos principales de [39].

Algorithm 1 Algoritmo Shifting Bottleneck
T < I
E+ A
Sea C,q: la ruta critica computada a partir de las aristas en F
for all Proc; € m\ mp do
Computar la planificacién 1|r;|L,.. para Proc;
Calcular L,,q,(Proc;)
end for
Sea k el indice del procesador Procy € 7 \ my que maximiza L, (Proc;) para i =
1, ..., m
9: mo — mo U {Procy}
10: Computar 1|r;|L,., para Procy
11: Actualizar F con las aristas disyuntivas activadas en 5 para Procy
12: Computar la ruta critica, Cy..(E, Procy), a partir de las aristas en F
13: for all Proc; € m \ {Proci} do
14:  Computar 1|7;|Ly,q, para Proc;
15:  Actualizar E con las aristas disyuntivas activadas en 5 para Proc;
16:  Sea Cq:(E, Proc;) la ruta critica computada a partir de las aristas en E
17: end for
18: if m = 7y then
19:  Terminar
20: else
21:  Ir a la instruccion 4
22: end if

Para el cémputo de 1|rj|Ly,q, es utilizada una estrategia de branch and bound [40, cap.
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10] con EDF,, (aunque también existe la variante con preemptive EDF') de tal forma que
cada vez se obtiene la secuencia de jobs en un procesador que minimiza el tardiness.

3.3.2. Redes Bayesianas

En el mundo real, los ambientes de produccién estan sujetos a muchas fuentes de incer-
tidumbre o aleatoriedad. Las fuentes de incertidumbre que podrian tener mayor impacto
sobre estos incluyen las caidas de sistemas (breakdowns en inglés) y la liberacién de tareas
de més alta prioridad [41, cap. 9]. Otra fuente de incertidumbre recae en los tiempos de
procesamiento que, con frecuencia, son desconocidos y, sin duda, los accesos a recursos
compartidos como la memoria, en donde pueden ocurrir los cache misses en detrimento
del rendimiento del sistema. Para esta tesis, sélo se consideraran como fuentes de in-
certidumbre para el sistema el desconocimiento de los requerimientos de ejecucion y los
deadlines.

El uso de redes bayesianas en el ambito de la solucién de problemas de planificacion
es relativamente reciente. En [35], por ejemplo, se propone una solucién al problema
de encontrar una planificaciéon semanal de enfermeras en un hospital que cubran ciertas
restricciones mediante el uso de redes bayesianas. En este caso, el uso de un método grafico
como las redes bayesianas resulta bastante conveniente ya que es un problema que esta
delimitado por muchas restricciones y cuya solucion es intratable con el uso de métodos
de resolucién determinista (por ejemplo, programacion lineal entera).

En [42] se presenta un algoritmo offline basado en el uso de redes bayesianas sobre una
plataforma heterogénea no relacionada (ver seccién 2.2.1), cuyo propdsito es el de mini-
mizar el valor del makespan de un conjunto de tareas que no tienen deadlines asociados
y siguen relaciones de precedencia; en particular, utiliza el algoritmo de optimizacién
bayesiana [43] (en inglés, BOA: Bayesian optimization algorithm). BOA funciona de la
siguiente manera: Parte de la configuracién inicial de una grafica dirigida, B, que represen-
ta la configuracion inicial de una tarea “global” y cuyos vértices representan a las tareas;
mientras que sus aristas representan los costos de comunicacion entre tareas que siguen
relaciones de precedencia (note que esto restringe la direccién en las comunicaciones).

A dicha gréafica, B, se le trata de modificar su estructura mediante la agregacién de
nuevas aristas (que preservan las relaciones de precedencia) entre nodos hermanos para
mejorar la calidad de la estructura de la red (grafo), mediante una funcién de calificacién
(scoring metric) que es utilizada como el fitness, en particular utiliza la métrica Bayesian-
Dirichlet [44], esta tltima toma en consideracién la distribucién de probabilidad a priori
de la estructura de red B.

Se debe resaltar que lo propuesto en [42], a diferencia del método propuesto en el capitulo 5
de esta disertacion, corresponde a la implementacién de redes bayesianas para encontrar el
acomodo de un conjunto de tareas de tal forma que se reduce el tiempo global de ejecucién
sin considerar restricciones temporales (en particular deadlines). Mientras que el trabajo
aqui presentado va mas alla y propone una metodologia que busca el aprovechamiento de
tiempos ociosos de manera online incorporando tantas nuevas tareas (job-shops con sus
respectivos deadlines) como sea posible a un sistema ya existente de tareas, cumpliendo
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siempre con sus restricciones temporales e incorporando las redes bayesianas para la toma
de decisiones.
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Capitulo 4

Planificacion determinista
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En poco mas de dos décadas, fueron desarrollados varios algoritmos éptimos que siempre
encuentran un acomodo (schedule) valido de tareas (siempre que uno exista) en plata-
formas multiprocesador, esto es, los algoritmos encuentran un schedule capaz de ocupar
la totalidad del tiempo de cémputo de una plataforma multiprocesador idéntica para un
conjunto de tareas periddicas: p-fair [6], Boundary Fair (BF) [7|, EKG [8], LLREF [9],
DP-Wrap [10], RUN [4]. Todas, excepto [4], se basan en alguna forma de proportional
fairness y, al igual que en el algoritmo de McNaughton [45], todos suponen que los dead-
lines son iguales. La mayoria logran esta equidad en los deadlines (cuando el sistema de
tareas tiene deadlines distintos) subdividiendo los requerimientos de ejecucion de los jobs
de las tareas e imponiendo los deadlines de cada tarea a todas las otras tareas, que a su
vez, se imponen a todas las “subdivisiones” [10]. Lo que conlleva a un nimero excesivo
tanto de cambios de contexto (context switching) como de migraciones.

Todos estos algoritmos tienen la limitacién de que solo son aplicables a plataformas mul-
tiprocesador idénticas con sistemas de tareas recurrentes (periédicas) y preemptive.

En este capitulo se presenta una contribucion que unifica varias caracteristicas poco con-
sideradas en la planificacién: planificacién de job-shops con instancias non-preemptive
sobre plataformas heterogéneas; sin embargo, son de importancia para la industria y, en
particular, altamente aplicables a la industria 4.0.
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Tradicionalmente, planificar tareas de tipo job-shop es un problema de optimizacion en
el cual muchos jobs (de manufactura, p.e.) son asignados a maquinas en ciertos instantes,
mientras tratan de minimizar el makespan. Este trabajo se enfoca en la planificacion de
un sistema de tareas compuesto por job-shops, cuyas instancias son non-preemptive, con
un sélo deadline sobre una plataforma heterogénea. Para lograr tal objetivo se propone
extender de [16] para tareas non-preemptive. Ademas, se supondré que los job-shops son
conocidos hasta sus respectivos tiempos de llegada.

La investigacién sobre planificacién necesita enfocarse en este tipo de tareas (job-shops)
debido a su importancia en los procesos inherentes de la industria (manufactura, costos
de inventario, planificacién de transportacion, etc.). En el ambito de la industria 4.0, la
planificacién deberia hacer frente al soporte de sistemas de manufactura distribuidos e
inteligentes por medio de tecnologias de manufactura emergentes tal como la personaliza-
cién masival, sistemas cyber-fisicos, digital twins y SMAC (Social, Mobile, Analytics, and
Cloud), big data, etc. [15]. Los sistemas embebidos son una plataforma para implementar
proyectos en términos de los requerimientos de IoT y de la industria 4.0 considerando
las diferentes capacidades de los recursos (comunicaciones, capacidad cémputo, memoria,
etc.), eficiencia de energia, etc.

Los sistemas embebidos deben operar en ambientes dindmicos donde las actividades hu-
manas ocurren en cualquier momento; entonces, algunas tareas tales como las tareas de
emergencia, tareas de eventos externos, tareas de interacciones humanas, etc., llegan de
manera aperiddica [46].

La planificacion de tareas non-preemptive es ampliamente utilizada en la industria y ésta
puede ser preferible a la planificacion de tareas preemptive por ciertas razones [47]: los
algoritmos para tareas non-preemptive son, relativamente, mas faciles de implementar y
tienen bajo overhead durante el tiempo de ejecucién a comparacion de los algoritmos
preemptive; el overhead de algoritmos preemptive es mas dificil de caracterizar y prede-
cir (por ejemplo en [48]) que para planificacién non-preemptive debido a la interferencia
que entre tareas causada por el manejo de la memoria cache (caching) y pipelinig. Estos
beneficios que ofrece la planificacién non-preemptive son de suma importancia para pla-
taformas multiprocesador: por si mismo, el overhead provocado por la migracion es mayor
y mas dificil de predecir [49].

Un resultado que da la posibilidad de pensar que para una parte considerable de aplicacio-
nes para la vida-real sobre plataformas multiprocesador, la planificaciéon non-preemptive
podria ser una mejor eleccion con respecto al tiempo real de cumplimiento esta especifi-
cado en [49], ya que en él se muestra experimentalmente que para conjuntos de tareas,
en los que el rango de los requerimientos de ejecucion no es tan amplio, el desempeno
de EDF,, (forma breve de referirse a Earliest Deadline First non-preemptive) es muy
cercano a EDF y DM,,, (forma corta de escribir Deadline Monotonic non-preemptive) se
desempena mejor que DM.

'Mass customization o «personalizacién masiva» es una manera de fabricar y prestar servicios para
hacer frente a las demandas del mercado. La idea principal de este sistema de manufactura es satisfacer los
gustos y necesidades de los clientes de forma individual con costos similares a los de producciéon en masa.
Requiere estrategias centradas en el cliente, la innovacién, la produccion, la logistica y la sostenibilidad.
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La propuesta aqui desarrollada es una extensién de [16] para tareas non-preemptive que
estdn compuestas por jobs que siguen relaciones de precedencia, a saber job-shops con
deadlines inicos, sobre una plataforma multiprocesador heterogénea.

4.1. Trabajo relacionado

El andlisis de suficiencia propuesto por Baruah [16], de ahora en adelante llamado BAR06,
consiste en validar la restriccién (4.1) para un conjunto de n tareas periédicas non-
preemptive, 7, sobre una plataforma multiprocesador idéntica con m procesadores.

V:sum(T) <m— (m - 1) ’ Vmax(T) (41)

donde

Vium (T) 1= Z V(r,7) (4.2)

T ET

Vinaz(T) := max{V (7;,7)} (4.3)

TiET
y V (7, 7) es la utilizacién de la tarea 7; que es periédica y no preemptive:

C;

V<Ti77—> = T — e (7_)

(4.4)

emaz(T) €s el valor maximo que puede tener el requisito de ejecucién de una tarea en T,
como puede ser apreciado en (4.4), que es el peor escenario para el tiempo de interferencia
causado por el hecho de que las tareas son preemptive; e,,,,(7) se define a continuacién:

emaz(T) == méx {¢} (4.5)

i=1,...,n
donde ¢; v T; son el requerimiento de ejecucion y el tiempo entre llegadas de la tarea
periodica, 7; € 7, respectivamente. Una observacién obvia es que una tarea 7; € 7 con

baja utilizacién puede no satisfacer (4.1) si ¢; > Tiin, donde Ty = min,—y o {T;}
denota el periodo minimo de las tareas en 7.

4.2. Descripcion del problema

En los sistemas de tiempo-real, el modelo de computacion es mucho mas complejo ya
que estan conformados por diferentes componentes y, por lo tanto, estos tienen diferentes
capacidades de cémputo. Por ejemplo, los sistemas embebidos deben operar en ambientes
dinamicos donde las actividades humanas ocurren en cualquier momento, esto puede verse
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como la llegada de tareas aperiddicas al sistema; por lo tanto, existe un dinamismo en el
numero de tareas que llegan a la plataforma solicitando el uso de algtin recurso.

Contrario a lo anteriormente mencionado, BAR0O6 que funciona para condiciones estati-
cas?; en este trabajo, la atencién se centra en aquellas tareas que llegan en instantes
desconocidos a la plataforma, esto es que las tareas son conocidas hasta su tiempo de lle-
gada. Se supondra para este modelo de tareas que cada job-shop tendrd un tinico deadline

que, ademads, es critico (otro término para referirse a los hard deadlines).

Recapitulando, el modelo de tareas que aqui se maneja consiste de job-shops, se utilizara 7;
para denotar al job-shop con identificador i (i € N). Una tarea de este tipo estd compuesta
por n; (n; € Ny n; < oo) jobs; un job se define como una secuencia de instrucciones que
se efectian sin interrupcién. Al job nimero j de la i-ésima tarea se le representa como
Tij, donde j =1,...,n;yi=1,....

Los job-shops son caracterizados por restricciones temporales tales como un tnico tiempo
de llegada (o liberacién), denotado por r;, un tnico deadline, d; y n; requerimientos de
ejecucién (uno por cada job) denotado como ¢;; (donde j = 1,...,n;). Dichos valores
seran conocidos hasta ;.

Un job-shop, 7;, es una secuencia ordenada de jobs o, definido de manera mas precisa, sea
m={mn;:i=1,..., j=1,...,n;} un job-shop donde n; € N denota su nimero de jobs.
Estos jobs siguen relaciones de precedencia, esto significa, el job 7;; no puede comenzar
su ejecucion si el job previo, 7; j_1, no ha finalizado todavia.

Definicién 4 (Relacién de precedencia) Para cualesquiera dos jobs consecutivos ; j_1,
7,; € Ti, el job 7, j_1 precede a T; ; si su tiempo de finalizacion f; j_1 satisface que f; j_1 <
b, j, donde b; ; denota al tiempo de comienzo de la ejecucion 75, i =1,... yj=2,...,n,.

La plataforma sobre la que se planificaran estas tareas es uniforme (heterogénea). m =
(s1, S2, ...,Sm) denota a dicha plataforma multiprocesador de tamanio m en donde el
procesador Proc; tiene tasa de rapidez s;, donde s; > s;41 para¢ = 1,...,m — 1, entre
mayor sea el valor de s; mas rapido sera Proc;.

El problema abordado en este trabajo es el de determinar si se asigna o no un nuevo
job-shop liberado en el instante ¢ sobre una plataforma heterogénea. Por lo que el test de
planificabilidad propuesto esta definido en funcién de las tareas activas en el instante t.

4.3. Transformaciones

Con el propédsito de aplicar el anélisis de planificabilidad propuesto por Baruah en [16]
sobre job-shops en una plataforma heterogénea, la siguiente serie de transformaciones
virtuales es llevada a cabo:

1. Transformacion de una plataforma heterogénea en una homogénea.

2No sélo el niimero de tareas permanece igual sino que también los requerimientos de ejecucién per-
manecen iguales durante la ejecucion.

32



2. Los job-shops aperiédicos non-preemptives que son liberados en tiempo de ejecucion
son transformados en tareas “periddicas”.

Lema 1 (Plataforma homogénea asociada) Una plataforma uniformemente heterogénea
tiene asociada una plataforma idéntica (homogénea).

Demostracién 1 La prueba es por construccion. Se denotard con m = (sq,
So, ..., Sm) @ las tasas de rapidez de una plataforma uniforme heterogénea de tamarno m
donde el k — ésimo procesador tiene una tasa de s, donde 0 < s < 1.

Para convertir la plataforma heterogénea actual en una homogénea es necesario satisfacer
que las velocidades sean las mismas. Para ello, es necesario encontrar un factor para cada
tasa de rapidez de la plataforma heterogénea, sea oy, (k =1,...,m) dicho factor, tal que
Ak Sk = Smaz dOnde Spaz €S la tasa del procesador mds lento (note que la tasa Spar = 1
indicaria al procesador mds lento posible)

Smaz ‘= klnzix {sk}

=1,....m

entonces
Smax

Sk

. —

Mediante los factores de rapidez de una plataforma es posible encontrar a la plataforma
asociada mds lenta posible.

Esta plataforma homogénea es una nueva plataforma virtual sobre la cual el test de
planificabilidad sera aplicado para las nuevas tareas que vayan siendo liberadas. Note que
el factor oy, para toda k =1, ..., m, indica que tanto el procesador Proc;, debe alentarse
para formar parte de la nueva plataforma maés lenta posible. Note también que tanto mas
grande sea ay, mas lento se volverd el k-ésimo procesador.

Para el lema 2, los requerimientos de las tareas pseudoperiddicas son calculados bajo la
suposicién de que se cuenta con una plataforma homogénea como la construida a partir
del lema 1. Se asume que para cada job liberado 7;; € 7; existe un requerimiento de
ejecucién conocido ¢;; (1 = 1,..., n) y estd dado en términos del procesador més lento
en 7. Esto significa que un job, 7 ;, ejecutado sobre un procesador de la plataforma
heterogénea tardard menos tiempo que en la homogénea subyacente: ¢; ; > ¢; ; - s, para
toda k=1,...,m.

Lema 2 (Tarea pseudoperiédica) Un job-shop, T;, tiene su tarea periddica asociada,
la cual es llamada la tarea pseudoperiddica, se denotard como 7.

Demostracién 2 La prueba es por construccion. Una tarea pseudoperiodica, T/, puede
ser representada como una tupla (r;, C;, T;(t), d;), donde r; es el mismo tiempo de libera-
cion que tiene el job-shop 1;; C;, es la abreviacion para C(1;) que es el requerimiento de
ejecucion virtual y se computa de la siguiente forma:

C(r;) = méx{c;;} (4.6)

Ti,j €ETi
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por lo tanto, para cada 7;; € T; con requerimiento de ejecucion c;j, es necesario anadir
C; — ¢;; unidades de tiempo ocioso, tal que j =1, ..., n;, donde n; es el nimero de ins-
tancias no ejecutadas de 7;; T;(t), es la forma breve de escribir T'(1;,t) que es el tiempo de
liberacion virtual entre instancias de una tarea (interarrival time), note que este atributo
es impuesto a 7; para darle forma de tarea periddica y depende del instante t en el que se
calcula:

T(ri 1) = Vﬁ' - tJ (4.7)

n;

donde d; es el deadline absoluto de 1; y t es el instante en el que se detona una interrupcion.
Se deben satisfacer las siguientes restricciones t + T;(t) - n; < d; y C; < Ti(t).

Note que cuanto mayor sea el valor de ¢, con respecto de r;, el tiempo de liberacion entre
tareas para 7;, T;(t), se reduce y por lo tanto su utilizaciéon aumenta.

En este escenario de estudio, los jobs de 7; € 7, para toda ¢ = 1, 2, ..., son finitos;
sus requerimientos de ejecuciéon no son necesariamente iguales; los nuevos job-shops son
conocidos hasta sus respectivos tiempos de llegada y son planificados online. De ahi que
sea necesario modificar el andalisis BAR(06: Se debe considerar la evolucién en el tiempo
del sistema de tareas con job-shops “aceptados”.

Cuando el job 7; ; € 7/ es consumido, es descartado (discarded). Con ello, las caracteristicas
del job-shop son otras, a diferencia de 4.4 que mantiene sus caracteristicas estaticas a lo
largo de la ejecucién, por lo tanto se propone la siguiente forma para el cdlculo de la
utilizacién para tareas pseudoperiédicas non-preemptive, v(t, 7, 7), este valor se calcula
a partir de (4.6) y (4.7) (ver lema 2) y luego se sustituyen en (4.4) cada vez que la tarea
servidor se encuentre activa en el instante .

C;

i) — eoma(7) (48)

v(t, T, T) ==

donde €,,.(7) es el valor maximo que pueden tomar los requerimientos de ejecucién de
los jobs de las tareas (pseudo)periddicas en el conjunto 7:

€maz(T) = max{C;} (4.9)

T ET

si se considera todo este “dinamismo” en el instante ¢ para el nuevo modelo, la desigualdad
(4.1) se modifica como se muestra a continuacién:

Vsum (6, 7) <m — (m — 1) - Uypae(t, 7) (4.10)

donde

(4.11)

Umaz (t,7) ==

méxre {v(t, 7, 7)} T #
0 ifr=¢
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Vam(E7) = {Znew(z&,n,r) if 74 ¢ (412

0 ifr=¢

note la dependencia que ahora se tiene del tiempo para este nuevo analisis de aceptacion.

Hasta aqui, se conoce como ajustar las restricciones temporales de un conjunto fijo de job-
shops a un conjunto de tareas periddicas, pero no se ha definido la forma de proceder con
los nuevos job-shops liberados en el sistema. Por lo tanto, en las secciones subsecuentes
se describe una manera sistematica para convertir y verificar las tareas liberadas.

4.4. Estados de las tareas

En este trabajo, se propone una posible soluciéon utilizando una serie de interrupciones y
un servidor (7°), estos son adaptados a una plataforma multiprocesador para asignar los
recursos a las tareas liberadas.

Existen cuatro posible estados por los que una tarea puede pasar, a saber released, wait,
active y dead; cada estado dispone de una estructura de datos global que le auxilia para
mantener la referencia a las tareas con las que debe trabajar; por ejemplo, como es mos-
trado en la figura 4.1, el estado released tiene asociada la estructura de datos 7ejeqsed, que
recibe todas las nuevas solicitudes de las tareas que van llegando en cualquier momento
al sistema.

Cuando una interrupcién ocurre en el instante ¢ y se tiene el presupuesto (budget) suficien-
te en la tarea servidor (C® denota dicha capacidad destinada al presupuesto del servidor),
las tareas referenciadas por T,ejeasea COMienzan a ser transformadas (ver lema 2) y después
éstas cambian su estatus a wait, esto significa que el servidor las movié a la estructura
Twait- Formalmente, 7,.cqseq S€ define a continuacion

Treleased = {Ti 10 < Ty < t}

donde t es el instante actual y r; es el tiempo de liberacién de la tarea 7; para: =1, 2, .. ..

Cuando EDF,, elige a 7° como la tarea de mayor prioridad y todas las tareas de Trejeqsed
ya han sido transformadas, 7° valida cuales tareas de 7,4 siguen siendo planificables.

Definicién 5 (Tarea planificable) En el instante t, dado el tiempo total de utilizacion
de las tareas pseudoperiddicas que actualmente estin siendo atendidas, Vsym(t, Tactive), S€
dice que una tarea T; € Twair €S planificable en el instante t si ésta puede ser ejecutada
antes de su deadline, d;:

(di —t)

t + n; - Oz + Usum (t, Tactive) : .

< d; (4.13)
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Figura 4.1: Estados de los jobs en tiempo de ejecucién

donde n; es el numero de jobs en T; que todavia no han sido atendidos y m es el numero
de procesadores. Note que este analisis supone una carga de trabajo “balanceada” entre
los procesadores de la plataforma.

Si una tarea pseudoperiédica planificable 7, aprueba el andlisis BAR06 en el instante ¢,
entonces su estatus cambia a active y es puesta en T,ui.e Siempre y cuando haya tiempo
disponible en la plataforma o, bien, se colocan en 7,,; donde sus correspondientes jobs
esperan por ser atendidos, es decir, las tareas son rechazadas (rejected); de lo contrario,
las tareas son descartadas (trasladadas a Tjeqq)

(d; —1)
ARV
m = % and (4.14)

Vsum(t, 7) >m — (m — 1) - Vpnas(t, 7)}

Twait = {Ti t+ n; - CZ + Usum<t7 Tactive) '

donde 7 = Tyepive U {7 }-

Como es posible observar en la figura 4.1, las tareas rechazadas (rejected) siguen siendo
planificables, mientras que las descartadas (discarded) son desechadas pues éstas ya no
pueden satisfacer la restriccion (4.13); ademds, de acuerdo con [16], se debe satisfacer la
siguiente restriccion antes de verificar la desigualdad (4.10): El maximo de los requeri-
mientos de ejecucién en cualquier conjunto de tareas T, €,4.(7), debe ser menor o igual
que el minimo de los periodos de T: €,00(7) < Thnin.-

Cuando una tarea satisface (4.10) es anadida a 7,.e la cual es una estructura global que
conserva las referencias de las tareas pseudoperiddicas siendo ejecutadas por EDF,,,.

Como se muestra en el algoritmo 2, cada vez que una interrupcién es detonada en el
instante t, cada 7, € Treeased €S almacenada en una estructura de datos auxiliar, denotada
como Treieased, antes de ser transformada a su tarea periddica asociada, 7y, y formar parte
de Tyair (ver linea 1); después se verifican las restricciones (4.13) y (4.10) para cada tarea
Th. € Twait (ver lineas 3-10).
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Algorithm 2 ACCEPTANCE TEST
L Treteasea <— convert2Pseudoperiodic(T eieased)
2! Twait < Twait Y TTeleased
3: for all 7], € T4 Or ¢° is not used up do
4 T — Tactive U{TL}
5. if t 4 ng - Cx + Vsum(t, Tactive) - de=t) < ¢, and C < min.,

{T;} and T}, >

ETactive

méx,cr, . {C;} and vyum(t,7) <m — (M — 1) - Umae(t,7) then

6: Tactive <— T

7. else if t + ng - Ck + Vsum (t, Tactive) - @ > dy or Cy > minger,,,...{1i} or T <
mé“XTiETactwe{Ci} then

8: discard(7})

9: end if

10: end for

4.5. Diseno del servidor

Generalmente, la tarea servidor (o simplemente servidor), denotada por 7%, es un caso
especial de tarea periddica cuyo proposito es el de ocuparse de peticiones aperidédicas tan
pronto como sea posible. En el caso del presente trabajo son consideradas dos tipos de
peticiones. Primera, aquellas tareas que estan en espera hasta el instante t en Treeqsed
para ser transformadas. Segunda, aquellas tareas referenciadas por 7,.; y necesitan ser
validadas, en caso de ser aceptadas, éstas son transferidas a 7 ... 7° se adapta a si misma
de acuerdo a las condiciones actuales de la plataforma, esto significa que la tarea servidor
es capaz de cambiar la capacidad de su budget en la detonacién de cada interrupcion (ver
seccién 4.6). La ejecucion del servidor no se restringe a ningin procesador, es decir, es
global.

En la mayoria de los casos, desde el punto de vista de un sistema de tareas preemptive,
la tarea servidor se suele disenar de acuerdo a la utilizacién disponible de la plataforma,
se denotard por U?® a dicho valor. La utilizacién para 7° estd acotada de acuerdo a la
capacidad dejada por por las tareas en T,.... En el instante ¢, cuando una interrupcion
ha sido lanzada, U? es calculada como se indica a continuacién:

U® (t> =m — Usum(ty Tactive) (415)

ya que el problema abordado hace frente a tareas mon-preemptive, U® es tratado como la
cota superior para el valor de la utilizacién de 7%, se denota por u®, esto es 0 < u® < U?.

Para el analisis de planificabilidad, es necesario considerar también a 7° como una tarea
extra, ademas de las ya existentes en 7,40, por lo que se debe satisfacer la restriccion
(4.10):
S
Usum(tu Tactive) +u S m — (m - 1) * Umaz (ta Tactive)

por lo tanto, para el sistema de tareas non-preemptive, u® debe satisfacer
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us S m — (m - 1) : Umax(ta Tactive) - Usum(ta Tactive) (416>

El valor minimo que puede tomar u* se supondra como parametro definido por el usuario,
S 1 S S 3 S
sea u;,.. dicho valor, tal que 0 < u; ;. < u®. De todo lo dicho se concluye que u® se puede

elegir a partir de (4.16) y u},,, de la siguiente forma:

S

v’ := max{u,

mins 1TV — (m - 1) : Uma:c<t7 Tactive) - Usum<t7 Tactive)} (417>

con esto, se pretende asignar el valor mas grande posible de utilizacion para u®.

La capacidad para el presupuesto de 7°, denotada por C?, debe estar delimitada supe-
riormente por €. (Tactive), (i-€. 0 < C% < €man(Tactive)), €St0 €s para garantizar que no
habra necesidad de calcular nuevamente el valor de utilizacion de todas las tareas en
Tacepted- Para garantizar previsibilidad, es necesario que también se satisfaga que siempre
haya suficiente budget para ejecutar, al menos, una peticién en el sistema, entonces C* es
acotada de la siguiente manera:

max{cla 02} S c® S emax(Tactive) (418)

Una vez que C* fue asignado, es necesario definir el calculo del deadline absoluto de 7°, se
denota al deadline con d*. Este es calculado de tal forma que la interferencia de la tarea
con el mayor de los requerimientos de ejecucion, €,qz(Tactive), sea considerado, y todo el
budget asignado sea agotado antes de dicho deadline:

S

us

min

d*(t) =t + [ + emax(ndmﬂ (4.19)

Aunque el sistema de tareas consiste de jobs con relaciones de precedencia, el analisis es
llevado a cabo a nivel de job. Bajo las condiciones establecidas y las transformaciones
propuestas es posible garantizar la ejecucion de una tarea a través de sus jobs.

Las reglas para la reposicién del budget se enuncian a continuacion:

» Inicialmente, en ¢t = 0, d° es puesto en cero, u® es inicializado de acuerdo a (4.17) y
Tactive €St4 vacia (Tyerive = @) por lo tanto u® = m (ver definiciones (4.11) y (4.12)),
esto significa que, al comienzo, la tarea 7° dispone totalmente de la plataforma.

= Cada vez que haya sido alcanzado el deadline de 7°, a C* se le asigna el valor minimo
que le es posible tomar: C* = maz{cy, o} (ver (4.18)) y el siguiente deadline d* es
calculado nuevamente de acuerdo a la ecuacién (4.19).

4.6. Interrupciones

Las interrupciones son importantes para este trabajo por dos razones. La primera, porque
en la ocurrencia de cada interrupcion, en el instante ¢, el budget de 7° se ajusta de acuerdo
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Figura 4.2: Diferentes subintervalos en los que se divide el intervalo [t,tT): x1, 22 y ¢

al nimero de tareas en T,qpe (MAS tareas en T, implicaran menor budget para 7%). La
segunda, la siguiente interrupcion es reprogramada, se le denotard ¢, para darle atencién
a las tareas liberadas (tareas referenciadas por T,ejeased)-

Se asume que la primera interrupcion ocurre en el instante ¢ = 0 y hay también un
valor minimo de utilizacién, u? ;. , definido por el usuario para la tarea 75, entonces t* es
calculada como sigue

s
Umin

+x+x
tr=t+ [uw (4.20)
donde ¢ es el intervalo que le tomara a la plataforma calcular la siguiente interrupcion,
t*, y el budget para el servidor; mientras que x; y xs son los intervalos de tiempo que
tomaran las operaciones de transformacién y validacién (por medio de la condicién (4.10)),
respectivamente, ver figura 4.2.

Para saber cuanto tiempo dura calcular ¢+ las siguientes suposiciones son hechas:

S0 Se considera que 7° siempre trabaja bajo el peor escenario, es decir, se cumple que

u® =ul,, (ver seccién 4.5).

S1 El tiempo requerido para calcular ¢ se considerara constante. En la implementacion,
es posible dotar a las estructuras de datos (Tuctive, Twait; €tc.) de contadores que
permitan conocer en cada instante el nimero total de jobs o tareas, segun sea
requerido, sean c;(“;bs y ¢™ los contadores que almacenan el nimero de jobs y tareas,
respectivamente, para la estructura 7,.

S2 Los tiempos de computo que le toman a ambas operaciones, transformacion y valida-
cion, dependen del niimero de jobs y tareas, respectivamente.

S3 Ni la operacién de trasformacion ni la de validacién toman tiempo cero. La proporcion
de tiempo utilizada por dichas operaciones es indicada por las constantes c; y co tal
que ¢y, co > 0, para las operaciones de transformacién y validacion, respectivamente.

De S2 y S3, es facil deducir que al complejidad de calcular ¢t s6lo depende del ntimero
de jobs en T,eeasea ¥ del niimero de tareas en 744
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Lema 3 (Tiempo de transformacién de tareas) FEl tiempo necesario para transfor-
mar las tareas en Treeaseqa depende del nimero de jobs que ésta tenga

— . Treleased
I = C Cjobs

que puede ser reescrita como

X1 =10C1 - E n;

Ti€Treleased

donde n; es el nimero de jobs (ain sin ejecutar) en la tarea T; € Trejeased-
Demostraciéon 3 La prueba sigue de las suposiciones S2 and S3.

Después de llevar a cabo la transformacion de las tareas en Teeqseq, €stas son anadidas
a Twaeir donde esperan hasta ser aceptadas o descartadas. Note también que es posible
conocer en un cierto intervalo si una tarea puede ser ejecutada antes de su deadline, a
saber [t,t+ ¢ + 1), lo que da la posibilidad al usuario de cargar la tarea en otro sistema.

Lema 4 (Tiempo de validacién de tareas) Una vez que las tareas han sido transfor-
madas, el tiempo requerido para validar a las tareas en Ty por medio de BAROG es

Lo = C2<2 . CTactive + C'Twait>

donde cTactive g cTwait representan el numero de tareas referenciadas por las estructuras de
datos Taetive Y Twait, T€SpECtivamente.

Demostracion 4 Sea 7,4, la estructura de datos que referencia a aquellas tareas hasta
su ejecucion o remocion (discard).

Para aplicar BAROG6 es necesario calcular dos valores de las tareas que estdn actualmente
asignadas a la plataforma (en ejecucion), Toerive; primero, el requerimiento de ejecucion
MATIMO Vpnar (t, Tactive), computar esto toma tiempo proporcional al nimero de tareas en
Tactive, 0 Se€a, cTetve sequndo, Vsym(t, Tactive) que también toma tiempo proporcional a

CTacti'Ue

Las tareas en Tyqi son validadas de manera secuencial, por lo tanto toda tarea que trate de
formar parte de T,eprive MO incrementard el tiempo de complejidad. Este sequird teniendo
complejidad lineal, de acuerdo al nimero de tareas que necesiten ser validadas, entonces
el tiempo que toma la validacion de todas las tareas en T4 es anadido.

Como se menciond antes, en la suposicién S1, a través del uso de contadores en cada
estructura de datos, es posible obtener la informacién del nimero de tareas y jobs de
Treleased, Twaits aNd Taerive €N tiempo constante, por lo tanto el calculo de 1 y z9 puede
considerarse como nulo y asi también para ¢. Por lo tanto, la ecuacién (4.20) puede ser
reducida a

=t 4 [MW (4.21)
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Figura 4.3: Correspondencia entre un job-shop (abajo) y su tarea pseudoperiédica asociada
(arriba)

4.7. Teorema

Después de las transformaciones aplicadas tanto a la plataforma como al conjunto de
tareas, la validacién de tareas e interrupciones, se enuncia el siguiente resultado.

Teorema 10 (Planificabilidad en plataformas heterogéneas ) Si un conjunto de ta-
reas pseudoperiodicas es planificada en la plataforma homogénea asociada, entones dicho
congunto es planificable también sobre la plataforma uniforme heterogénea subyacente.

Demostracion 5 Los job-shops son tratados como tareas periodicas debido a que se les
ha aplicado la transformacion del lema 2 y sus respectivos jobs serdn elegidos por EDFE,,
global durante el tiempo de ejecucion. Cuando EDF,, selecciona un job TZ-IJ- € 1/ de Tactive
para asignarlo a la plataforma homogénea, éste, de hecho, asigna al job T; ; correspondiente
al job-shop T;, el cual es asignado a la plataforma heterogénea.

Los tiempos de comienzo s;j, y liberacion r;; de cada job serdn los mismos en ambas
plataformas. A pesar de que los jobs asignados a la plataforma heterogénea posiblemente
finalizan su procesamiento en menor tiempo, estos siguen la forma de proceder de la
plataforma homogénea (ver figura 4.3).

Cuando la planificabilidad de una tarea pseudoperiodica T, € Tactive €S garantizada por
BARO06, la cual estd dada en términos de la tasa de rapidez del procesador mds lento,
entonces en tiempo de ejecucion cuando 7, ; es asignado a la plataforma homogénea, con
un requerimiento de ejecucion C;, en el instante s; ;, entonces el job asociado del job-shop,
T,.i, ejecutado sobre el procesador m de la plataforma heterogénea no excederd el limite

impuesto por la plataforma homogénea, esto es

51
sij+Ci-—— <s;+C;

max

como 0 < 81 < Spazr < 1 entonces —=— < 1, donde s; es la tasa de rapidez de .

S
Smax T
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En general, como las tasas de rapidez en la plataforma heterogénea son menores que la
tasa de rapidez de la plataforma homogénea (see lemma 1), el requerimiento de cada
Tij, Cij, satisfard que c;; < C;, donde C; es el requerimiento de ejecucion de la tarea
pseudoperiodica asociada T} .

4.8. Conclusion

Esta extensién al andlisis de planificabilidad BAR06 permite determinar de manera online
si un nuevo job-shop que se libera en el sistema es capaz de cumplir con su deadline. Ya
que este analisis de planificabilidad tarda tiempo lineal, de acuerdo al nimero de tareas,
el resultado presente tiene el propdsito de ser implementado en sistemas con recursos
limitados debido al bajo costo computacional que este analisis representa.

42



Capitulo 5

Planificacion no determinista
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El andlisis tradicional para garantizar el cumplimiento de tareas con plazos de tipo “estric-
to” (hard deadlines, como se les conoce en inglés) se basa en considerar los peores tiempos
de ejecucion (WCET, por sus siglas en inglés), dicho andlisis resulta ser una visién pe-
simista del fenomeno modelado; ya que los tiempos de computo tipicamente presentan
una alta variabilidad, y las situaciones del peor escenario son inusuales. La consecuencia
inmediata a este tipo de analisis es la subutilizacién de los recursos de los que dispone la
plataforma multiprocesador sobre la que se realiza la asignacién de tareas (o sus instan-
cias) la mayor parte del tiempo; lo que a su vez conlleva a un impacto significativo en el
costo total del desarrollo de un sistema que emplee este tipo de andlisis [14].

En promedio, las tareas no siempre hacen uso total de sus peores tiempos de cémputo
[14], lo que hace suponer la existencia de intervalos de tiempo ocioso la mayor parte del
tiempo, cuando el andlisis se basa en el peor caso de ejecucién. En particular, el trabajo
presentado en este capitulo se enfoca en tareas que concluyen su ejecucién en menos
tiempo del establecido en su WCET, para ello se propone un anélisis de planificabilidad
que se basa en el uso de la esperanza matematica de la utilizaciéon de una plataforma
homogénea, con esto logra un incremento en la eficiencia del uso de los recursos de una
plataforma (en términos del nimero de tareas ejecutadas: si éstas aumentan, aumenta la
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utilizaciéon de la plataforma); sin embargo, el andlisis propuesto no ofrece una garantia
para cumplir los plazos.

Para los fines del trabajo presentado en este capitulo, se consideran algoritmos offline que
se realizan en dos etapas: En la primera se genera un acomodo factible de tareas (se genera
un registro con los tiempos de comienzo, fin y preemptions de cada tarea cumpliendo con
los deadlines) y, en la segunda se asignan las tareas a los procesadores en tiempo de
ejecucién (esto es online).

En este capitulo se presenta una estrategia para el aprovechamiento de intervalos de
tiempo en los que un procesador no tiene trabajo que realizar, de ahora en adelante
denominados intervalos ociosos, dichos intervalos son causados por algun algoritmo de
planificacién en tiempo de ejecucién. Ya que los WCETSs son los valores maximos de
computo y que las tareas pueden terminar antes de lo previsto, entonces se puede tener un
amplio rango de posibles intervalos ociosos. Es decir, no es posible determinar exactamente
el tamano de los intervalos de tiempo ocioso que podrian aparecer, lo que implica un
comportamiento aleatorio para estos.

En tiempo de ejecucién (la segunda etapa), cuando alguna tarea termina antes de su
WCET, los algoritmos offline son incapaces de reacomodar las tareas para lograr ocupar
los intervalos ociosos. Por lo tanto, se aborda el problema de aprovechar los intervalos
ociosos en tiempo de ejecucién mediante la inclusién de un nuevo conjunto de tareas. Las
tareas nuevas, con las que se ocuparan los intervalos ociosos, son job-shops cuyos tiempos
de cémputo también tienen un comportamiento aleatorio y las instancias de tareas (jobs)
que los conforman siguen relaciones de precedencia. Asimismo, estas nuevas tareas tienen
plazos que siguen un comportamiento aleatorio, que se supone sigue una distribucion
uniforme, los cuales deben ser satisfechos. Para lidiar con este problema se propone un
método heuristico novedoso basado en el uso de redes bayesianas.

En este capitulo se presentan dos contribuciones principales. La primera es la descripcion
de como hacer el mapeo del problema de planificacién hacia una red bayesiana. La segunda
es la definicion de la metodologia de seleccion del mejor job, del nuevo conjunto de tareas,
que ocupara el intervalo ocioso dejado durante el proceso de ejecucion.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con la estrategia propuesta son la reduccion del
tiempo ocioso total global dentro de un intervalo, asi como encontrar un acomodo factible
de jobs (de por lo menos un job-shop), del nuevo conjunto de tareas, tal que cumplan sus
plazos.

5.1. EIl problema

Los andlisis de planificabilidad para algoritmos deterministas (p.e. RUN, P-fair, RM, EDF,
DM, BF, etc.) con plazos hard se basan en la consideracién de condiciones pesimistas de
acuerdo al algoritmo, por ejemplo, especifican si se puede llevar a cabo la planificacion
considerando los peores tiempos de computo de las tareas (WCET), el peor offset de las
tareas periddicas de un conjunto, entre otras.
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En promedio, en el caso de los peores tiempos de cémputo (WCET), durante la ejecucion,
no siempre se utiliza todo el tiempo reservado [12], [13], [14]. Este trabajo se inspira en el
aprovechamiento de los intervalos ociosos dejados por los algoritmos deterministas offline
durante su etapa de ejecucion.

El trabajo propuesto esta enfocado en el mejor uso de los intervalos ociosos dejados en
tiempo de ejecucién por algoritmos de planificacién deterministas offfine que consideran
WCET, que producen acomodos factibles para un conjunto de n tareas periddicas sobre
una plataforma multiprocesador con m procesadores idénticos, donden, m € Ny 1 < m <
n, se llamara 74 al conjunto de tareas periédicas planificadas (offline) por el algoritmo A.

El problema aparece cuando se hace la suposiciéon de que el tiempo de computo que
requiere cada tarea 7, € 7 puede ser menor a su peor tiempo de ejecucién, de ahora
en adelante se referird a éste como WCET (Worst Case Execution Time). De manera
més precisa, durante la etapa de ejecucién (online) del algoritmo A, cada tarea 7/ € 74
podria terminar su ejecucion con un valor ¢ tal que 0 < ¢; < C] donde C/ es el peor
caso de ejecucién de 7/. Otra observacion importante es que el valor que toma ¢ es
conocido en tiempo de ejecucién. Nétese que, bajo dicho supuesto, la plataforma puede
ser infrautilizada. Ya que el tiempo de ejecucion real de cada tarea en 74 es desconocido,
entonces los intervalos ociosos tendran un comportamiento estocastico. La aparicién de los
mencionados intervalos ociosos da la pauta para introducir un nuevo conjunto de tareas, 7,

que se intentard planificar online dentro de los intervalos ociosos. Se asumiré que 7 # 74

7 consta de tareas con comportamiento estocastico: tanto sus plazos como sus requerimien-
tos de ejecucién son desconocidos (ver seccién 5.2.1 para més detalles sobre 7) hasta su
ejecucion. De antemano se conocen los posibles tiempos de ejecucion de cada job 7; ; € 7;
se supondra que los valores de los requerimientos de ejecucion se obtuvieron por la eje-
cucion aislada de cada taw,;. Por lo anteriormente dicho, las restricciones temporales son
manejadas como variables aleatorias discretas. Notese que el problema abordado es com-
pletamente estocastico (fully stochastic) [50], por ello se utilizaran métodos de inferencia
estadistica para aprovechar los intervalos ociosos disponibles.

Este trabajo propone una estrategia para acomodar la carga adicional de trabajo re-
presentada por 7. Las tareas en 7 sélo tienen un plazo [51] y restricciones temporales
estocdsticas, a saber, sus requerimientos de ejecucion y sus plazos. Note que, en el proce-
so offline, no es posible planificar de manera conjunta a 7 y 7 ya que el algoritmo A esta
disenado para trabajar solamente con tareas periddicas. Los tiempos de liberacién de las
tareas 7; son conocidos durante el tiempo de ejecucion.

Como fue mencionado antes, la planificacion se llevara a cabo sobre una plataforma idénti-
ca; también se utilizaran redes bayesianas para hacer inferencia durante el proceso online
de A. El seguimiento de la ejecucién de las tareas en 7 se hard el el intervalo [tin;, tena),
donde t;,; es el instante en el que comienza el algoritmo y

tend i= méx{lrlléx {Rp,}} (5.1)

Rx es el conjunto de valores que puede tomar la variable aleatoria X.
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5.2. Mapeo del problema a la red bayesiana

En esta seccion se presentan las diferentes partes que modelan el problema y como éstas
se interconectan para formar una red bayesiana que ayudard a la deteccion del “mejor”
job cada vez que sea necesario. Este modelo consta de un grafo aciclico dirigido (DAG),
el cual esta formado por nodos que son variables aleatorias y sus respectivos vinculos.

Una red bayesiana es una tupla (D,P) donde D es un DAG y
P ={P(X;|n(X;))|i=1, ..., n}

que es el conjunto de n funciones de probabilidad condicional, para toda variable aleatoria
en D,y 7(X;) es el conjunto de predecesores de X;, donde X; € D. El conjunto P define
una distribucién de probabilidad conjunta segin se observa a continuacion (regla de la
cadena)

P(X) = I, P(Xi|w(X5)) (5.2)

El algoritmo utilizado para hacer inferencia es el algoritmo de Pearl [50]. El proceso de
inferencia se realiza sobre un polidrbol' (polytree, en inglés) que es un tipo de DAG. Por
lo tanto, es necesario identificar las dos partes que conforman al modelo: la primera es
un conjunto de vértices que esta conformado por los intervalos ociosos, a si como por un
conjunto de jobs provenientes de las tareas en 7; y la segunda, un conjunto de aristas
que son las relaciones entre los intervalos ociosos y los jobs. En las siguientes secciones se
describe cada componente y sus interacciones.

5.2.1. Nodos: Tareas e intervalos ociosos

Para este trabajo, dos aspectos con comportamiento aleatorio fueron elegidos para ser
modelados: El primero representa a los jobs en 7 y el segundo representa a los intervalos
0Cl1080s.

El nuevo conjunto, 7, que es diferente de 74, estd compuesto por n tareas. Las tareas
pueden ser de dos tipos: aquellas que estdn compuestas por un sélo job y aquellas tareas
compuestas por un conjunto finito de jobs ordenados, job-shops. El ntimero de jobs en
la tarea 7; se denota como n;, donde n; € N. Cada tarea tiene sus propias restricciones
temporales tal como un plazo y multiples requerimientos de ejecucién (uno por cada
T, €ETiconj=1, ..., n;).

Un job es una secuencia de instrucciones que es ejecutada sin interrupcion, es decir, son

esimo 3

non-preemptive. El j job de la i tarea se representa como 7; j, donde i =1,..., n
yi=1,..., n;.
Una tarea de tipo job-shop, 7;, es una secuencia ordenada de jobs, o, de manera mas

precisa,
7={r;:1<i<n, 2<j<mn}

LGrafos simplemente conectados en los que un nodo puede tener més de un padre.
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Figura 5.1: Variables aleatorias que describen al job 7; ;

donde n; es un nimero pequeno que indica la longitud de un job-shop. Dichos jobs siguen
relaciones de precedencia, en otras palabras, 7; ; no puede comenzar su ejecucion si el job
previo, 7; j_1, no ha finalizado previamente.

Cada tarea se comporta de manera aleatoria debido a sus restricciones temporales: tiempo
de computo de cada uno de los jobs que la conforman y plazo. La variacion en el tiempo
de cémputo se explica a partir de la diferencia en las cantidades de datos entrantes en
diferentes instantes. En cuanto a los plazos, la variacién se debe a que se considera que la
ejecucion de una tarea se realiza en tiempo si ésta concluye dentro de un rango de tiempo
permitido.

Para mantener la coherencia del modelo, las tareas deben cumplir con la siguiente restric-
cion. Para toda 7; € 7 se cumple que

> méx{Re,,} < min{Rp,}

j=1
donde Ry denota el rango? de la variable aleatoria X.

Las restricciones temporales de cada job 7;; € 7, son representadas por las variables
aleatorias discretas C; ; y D; las cuales representan a su posible consumo (requerimiento
de ejecucién) y plazo con j =1, ..., n;, respectivamente. Note que los jobs pertenecientes
a la misma tarea comparten el mismo plazo.

Como se muestra en la figura 5.1, cada job 7; ; es modelado a través de la tupla (C; ;, D;)
cuyas v.a. son independientes. Por la regla del producto se tienen |Rc, | - [Rp,| posibles
valores para la tupla correspondiente a 7 ;.

Otra restriccién temporal considerada para cada 7, ; es el tiempo de inicio que es repre-
sentado por s;; tal que s;; € N U {0}. Se asumird que las tareas apareceran durante
el intervalo [tini,tend), es decir, la tarea 7; liberada en el instante r; debe satisfacer la
restriccion 0 < ti; <7 < tend.

2También conocida como la imagen de una variable aleatoria, es el conjunto de los valores reales que
una variable puede tomar
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Figura 5.2: Parametros que conforman al modelo de tareas
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Figura 5.3: Obtencion del valor de la variable aleatoria I,

Para terminar la formalizacion del modelo de tareas, el orden de ejecucion de los jobs de
un job-shop tiene que satisfacer la siguiente restriccion: Dados dos jobs 7;;, 741 € 7,
entonces

Sij t Cij < Sige1
donde 7; es un job-shop; j =1, ..., n;; y ¢ ; es una realizacion en R, ;.

Esta estrategia trabaja sobre un esquema particionado. Cuando una tarea en 7 ha sido
liberada, sus respectivos jobs constitutivos son asignados de manera arbitraria a los dife-
rentes procesadores de la plataforma. Cada procesador tiene una cola en donde los jobs
esperan por su ejecucion, a la cola del procesador k (Procy) se le denota como 7yq (Procy,).

Un intervalo ocioso es un subintervalo [a,b) € [tini, tena) en el procesador k, denotado
por Procy, el cual estd reservado para alguna tarea en 7, € 74, en el que 7/ no se ejecuta
mas debido a su finalizacion. Se utilizara I;,; para denotar a un posible intervalo ocioso,
dejado por la tarea 7/ en Procy, donde [ = 1, 2, ..., el indice [ indica el nimero del
posible intervalo ocioso ocurrido en Procg, donde kK = 1, ..., m. La variable aleatoria
Ii,; se convierte en un nodo observado en el instante en el que la tarea 77 € 74 termina
su ejecucion (vea la figura 5.3). Esto significa que en ese mismo instante la variable Iy
toma el valor iy, (Ix; = ix,;), obteniendo evidencia fuerte que serd propagada a través del
polidrbol formado hasta ese instante para la eleccién del “mejor” job en Ty (Procy).

Cuando una tarea 7; termina su ejecucién antes de su WCET; el algoritmo a cargo, A,
debe lanzar una interrupcién debido a la finalizacion prematura de 7;.

El (" intervalo de longitud aleatoria, Ij;, puede tener tantas realizaciones como rea-
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lizaciones tenga el requerimiento de ejecucién de la tarea 7/ € 7%. De lo previamente
mencionado se deriva la siguiente definicion.

Definicién 6 (Realizaciones del intervalo I;;;) El rango de la variable aleatoria I,
que describe al intervalo ocioso I en el procesador k, denotado por Ry, ,, depende del rango
de la variable aleatoria C} de 7/, denotado por Rc;. Entonces Ry, , se compula asi

Ry, :={ix, € NU{0}Ve, € Ry : igy = m}ézux {d}—¢c} (5.3)
) 1 C;E /

C

7

donde C; es la variable aleatoria que describe los posibles valores que toma el requerimiento
de ejecucion de 7/ € 4.

Durante la etapa de ejecucién de A, la red bayesiana, sobre la que se realiza el proceso
de inferencia, no permanece estatica ya que se modifica tanto con la aparicién de un
intervalo ocioso como con la anexién de cada nuevo mejor job seleccionado. Por lo tanto,
se anadiran més y mas relaciones conforme el sistema entero evoluciona con el tiempo.

Definicién 7 (Tarea fiable) Una tarea de tipo job-shop se calificard como fiable cuando
ésta satisface la siguiente restriccion en el instante t:

e

J=1

donde ngt) es el numero de jobs en tau; € T que todavia no han sido planificados y, por
ende, todavia siguen esperando su ejecucion en el instante t. Sea Iy; la variable aleato-
ria que hace referencia al 1°“™° intervalo ocioso. Ademds, T; debe satisfacer la siquiente
condicion

nt) N

Z E[Ci’j] < g+ Z E[Ik,l] (5.5)

t p . . . . . ,
donde Nl(k) es el numero estimado de posibles intervalos ociosos que pueden ocurrir después
del instante t en Procy,.

5.2.2. Relaciones

Para hacer inferencia es necesario definir como se establecen las relaciones entre los nodos
que conforman al poliarbol. El aprendizaje de una red bayesiana comienza con las distri-
buciones de probabilidad condicional a priori de cada uno de los nodos en el poliarbol, a
las cuales nos referiremos como tablas de probabilidad condicional, CPT. El tamano de la
CPT crece exponencialmente con el nimero de padres de un nodo y el tamano del rango
de los padres (vistos como variables aleatorias), por lo que puede crecer demasiado. Sin
embargo, para evitar un crecimiento desmedido de la tabla, se ha limitado este modelo a
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Figura 5.4: Tres tipos de relaciones que se pueden establecer con el job 7 ;

que un nodo pueda tener un maximo de tres padres. La figura 5.4 muestra los tres tipos
de relaciones que se pueden llegar a formar.

A continuacion se describen los tres tipos de relaciones y las condiciones bajo las cuales
se establecen: El primer tipo, representado por una linea discontinua en la figura 5.4, se
establece de acuerdo a la ubicacion de ejecuciéon de los jobs. Este tipo se establece cuando
dos jobs se ejecutan uno detras del otro en el mismo procesador y se establece durante la
etapa de ejecuciéon del algoritmo A. El segundo tipo, representado por una linea continua
en la figura 5.4, se establece de acuerdo a las relaciones de precedencia de cada job-shop.
El tercer tipo surge de la observacién de que la existencia de un job en 7; € 7 en la red
es debida a que hay un intervalo ocioso, por lo tanto, los jobs dependen de un intervalo
ocioso para existir. Como una primera aproximacion, la relacion entre un intervalo ocioso
y un job se establecera solo entre el intervalo ocioso y el primer job que se ejecute dentro
de dicho intervalo, véase como en la figura 5.5 sélo se establece la relacién entre Iy, ; y 7; ;.
Ya que es necesario mantener la estructura de polidrbol para la ejecucion del algoritmo
de inferencia, esta manera de establecer la tercera relacion evita que haya ciclos en la red
(formada hasta cierto instante t).

La red, que se va formando agregando los diferentes nodos durante el tiempo de ejecucion,
no es estatica. Por lo tanto, conforme transcurre el tiempo, aparezcan intervalos ociosos
y los job-shops se vayan liberando, la red se volvera mas y méas grande.
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Figura 5.5: Configuracién permitida en la red bayesiana. A la izquierda se muestra la
ejecucion de jobs en I ;; a la derecha, su representacion en la red.

5.2.3. Especificacion de la plataforma

Para este trabajo, la plataforma, representada como Proc, estd compuesta por m proce-
sadores idénticos, es decir, los procesadores tienen la misma velocidad, donde 2 < m <
Y, n;y nes el nimero de tareas que serdn liberadas durante el intervalo [t;n;, tena)-

Los procesadores en Proc estan completamente sincronizados y cada uno tiene su propio
planificador local, que es el encargado de elegir el siguiente “mejor” job por medio de
inferencia bayesiana sobre un poliarbol.

Decimos que una plataforma es idéntica cuando para cualesquiera dos procesadores Proc,
y Proc, € Proc con tasas de rapidez p, y pu, se satisface que p, = ji4; ademas, los
procesadores tienen la misma arquitectura subyacente.

Para el manejo de los jobs, cada procesador Prock tiene dos listas, a las que se referira
como Tyait (Prock) v Taead(Twait)- Estas estdn compuestas por los conjuntos de jobs en
espera de ser ejecutados y el de jobs finalizados, respectivamente. La lista 7,4 (Procy)
contiene jobs que ya han sido liberados y que son fiables (ver definicién en seccién 5.2.1).

5.3. Descripcion de la estrategia

Se supondréd que el algoritmo A consta de dos etapas. La primera, que se lleva a cabo
offline, consiste en la generacion de una tabla con los registros de la informacion corres-
pondiente a los tiempos de inicio, final, suspensién (preemption) y reanudacion de cada
tarea 7/ € 74, dichos registros son obtenidos antes de llevar a cabo la segunda etapa. Una
vez creada, la mencionada tabla se utiliza como entrada de la segunda etapa, que consiste
en la lectura de los registros para ejecutar, de manera online, las tareas correspondientes
en los instantes indicados.

El objetivo de esta estrategia es el de aprovechar los intervalos ociosos que dejan las tareas
en 74 durante la etapa de ejecucion; lo que implica que la estrategia propuesta sea online
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Figura 5.6: Diagrama de flujo del proceso de inferencia sobre la red

necesariamente.

Es durante la segunda etapa de A que los intervalos ociosos aparecen; para lograr su
aprovechamiento es necesario modificar A. Cada vez que una tarea 7, € 7 termina en
menos tiempo que su WCET, entonces A debe lanzar una interrupcién para comenzar
un procedimiento basado en redes bayesianas; de ahora en adelante se le nombrara A-

modificado.

A-modificado consiste en anadir un procedimiento extra a A: Un procedimiento de in-
ferencia bayesiana, a saber, el algoritmo de Pearl [50]. Este procedimiento se efectia en
el procesador que lanza la interrupciéon debida a 7{ € 74 que ha terminado antes de lo
estimado (antes de su WCET); sea Procy, dicho procesador.

5.3.1. A-modificado

Hasta ahora se sabe que la estrategia de planificacion propuesta utiliza un esquema par-
ticionado, es decir, para todo Procy, con k =1, ..., m, existe un conjunto 7, (Procy)
que contiene a los jobs que se encuentran en espera para su ejecucion.

Para comprender la siguiente explicacion es necesario definir el termino secuencia.

Definicién 8 (Secuencia) Una secuencia es un arreglo de eventos que ocurren en el
mismo procesador. Estos eventos se encuentran ordenados de acuerdo a su ocurrencia. Se

t t+1 ' o . -
representa como (X{ ), X2( + ), o X)), donde t indica el instante en el que ocurrid

el primer evento, X1, que siempre es un intervalo ocioso.

La tupla realmente indica la dependencia entre eventos: Si 7,7 € N y j > 4, entonces
X; tuvo que existir primero para que X; existiera después; sin embargo, se prescinde del
tiempo en el que ocurrieron los eventos y sélo se consideran las relaciones causales para
el proceso de inferencia (ver figura 5.5). Los eventos pueden ser, ya sea, intervalos ociosos
o requerimientos de ejecucion de los jobs.

Regla 1 (Sobre el establecimiento de relaciones en la red bayesiana) Las relacio-
nes sdlo se pueden establecer entre las variables aleatorias de los consumos (requerimientos
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de ejecucion) de los jobs; las variables aleatorias de los intervalos ociosos y variables alea-
torias de los consumos de los jobs, pero nunca entre variables aleatorias de los intervalos
0C10808.

Las secuencias se obtienen después de la ejecucion de una instancia (entrada de A) en
el intervalo [tini,tend) v son almacenadas en una base de conocimiento. De secuencia se
deriva la siguiente definicién.

Definicién 9 (Subsecuencia) Una subsecuencia es un subconjunto de eventos que
siguen el mismo orden que existe en una secuencia almacenada en la base de conocimiento.

Si el conjunto local de jobs en espera de Procy, Tyait(Procy), ain contiene jobs fiables (por
ejemplo, los jobs 7,4 v 7.4 de la figura 5.6) y se lanza una interrupcién en cierto instante,
entonces se calculan los pardmetros correspondientes (conditional probability tables), uno
por variable aleatoria (segin se observa en la figura 5.6, los pardmetros correspondientes
son P(Cyp|m(Cup)), P(Cealm(Cac)), ete.).

Una red bayesiana es un modelo que consiste en un grafo DAG y parametros que son las
distribuciones de probabilidad condicional que definen la distribucién de probabilidad de
un nodo dados sus padres. Estos parametros se obtienen de la base de conocimiento, por
medio del conteo de las frecuencias relativas (a la muestra almacenada en la base) de las
subsecuencias.

A pesar de que el tamano de los parametros es exponencial de acuerdo al nimero de
padres, el tamano de estos es controlado, en este trabajo, limitando el nimero de vinculos
en, a lo més, tres (i.e. a lo més, puede haber tres padres), explicados en la seccién 5.2.2.

Una vez que los pardmetros han sido calculados, se construye una funcién de distribucion
de probabilidad conjunta, abreviado como f.p.c. (siguiendo el ejemplo de la figura 5.6, la
f.p.c. es por laregla de la cadena P(Cyyp, Ceg, -..) = P(Cop|m(Cop))  P(Cea|m(Cae))- - ..).
Después la evidencia (hard evidence) es propagada y la f.p.c. se ajusta. Finalmente, para
cada job fiable 7; ; € Tyait(Procy), se calcula su correspondiente funcién de distribucién
de probabilidad marginal (ver figura 5.6: P(Cyp), P(Cea), --.).

De aquellas distribuciones de probabilidad marginal se elige el mejor job segin se describe
a continuacion.

Definicién 10 (El mejor job) Para todo job 7;; € Tyei(Procy), con requerimiento de
ejecucion (consumo) C; j, un job fiable es considerado el mejor cuando la siguiente con-
dicion se satisfaga localmente en Procky,

max P Ci,j S Ik,l - E Ca,b (56)
VT3, €Twait (Prodey)
Ta,b€Tdead(Procy)

donde k=1, ..., m y C,y son las realizaciones de los consumos de T,

Después del proceso de inferencia bayesiana, para cada job fiable 7; ; € Ty (Procy), una
distribucién de probabilidad marginal P(C; ;) es calculada y, luego, utilizada para elegir
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el job que ofrece la mayor probabilidad de ser ejecutado en el mismo o menor tiempo que
tomo el valor del intervalo Iy .

Una vez que una ejecucion haya ocurrido dentro de todo el intervalo [tin;,tena), se ob-
tienen nuevas secuencias (una por procesador) y éstas son almacenadas en la base de
conocimiento. Mayor niimero de secuencias en la base de conocimiento ayudan a mejorar
el entrenamiento de la red.

En este trabajo, se asume que el proceso de inferencia se efectiia de manera instantanea.
Por ende, el tiempo de ejecucion para este proceso en particular es nulo; aunque, es bien
sabido que el algoritmo de Pearl para polidrboles toma tiempo pseudopolinomial [52], [50],
[53]. El algoritmo de propagacion de Pearl se efectiia sobre grafos aciclicos dirigidos sin
dependencias redundantes y, dado que las tareas siguen un esquema particionado, es alta-
mente importante poner atencién en como son asignados los jobs entre los procesadores.

Mientras haya jobs en espera en los procesadores que conforman a la plataforma y una
interrupcién sea lanzada, la funcién SELECT_NEXT_JOB_Procg(), descrita en el Algorit-
mo 3, comienza inicializando el conjunto setReliables (linea 1). Esta estructura de datos
almacena los resultados del proceso de inferencia bayesiana de los jobs fiables. En la linea
1 se obtienen todos los jobs fiables del procesador Procy del conjunto Tyeq(Procg) en el
instante en el que la interrupcién fue lanzada. Luego, estos jobs son almacenados en la
estructura de datos reliables (linea 2). Para cada job en el conjunto reliables, el proceso
de inferencia bayesiana sera ejecutado con la red formada hasta ese momento (vea linea
5). Esto es, el proceso de inferencia bayesiana serd levado a cabo tantas veces como jobs
en reliables haya. Una vez que el proceso de inferencia bayesiana haya finalizado; con
cada job fiable, se obtiene una distribuciéon de probabilidad conjunta distinta. De estas
distribuciones de probabilidad conjunta, se elige el job que ofrece la mayor de las probabi-
lidades de ejecucién con el conocimiento de eventos previos (realizaciones de los consumos
de otros jobs ya acomodados y realizaciones de los intervalos ociosos que ya aparecieron),
dentro de un intervalo ocioso dejado por una tarea en el conjunto 74 (vea linea 7). Al
final, el mejor job es agregado a la red bayesiana.

En resumen, cada vez que un conjunto de jobs ha sido seleccionado como fiable en un
procesador en el instante ¢, es momento de inferir por medio de inferencia bayesiana
cual de los jobs fiables, dentro de dicho procesador, es el mejor por medio de inferencia
bayesiana. Para ser mas especifico, el proceso de inferencia utilizado es el algoritmo de
Pearl sobre polidrboles [50].

Note que, para cuando el algoritmo SELECT_NEXT_JOB_Proc() termina su ejecucién en
el procesador Procy, se obtiene una red de mayor tamano (con un job més). Entonces si
el proceso se lanzara en todos los procesadores en el mismo instante de tiempo, la red
terminaria con a lo més m nuevos jobs.

El algoritmo SELECT_BEST_JOB() (Algoritmo 4) muestra la forma en la que la funcién
de distribucién de probabilidad respectiva a cada job fiable 7; ; en Procy, denotada por
pdf; j, es calculada en la linea 2.

La funcién getReliableJobs() (vea linea 2 del Algoritmo SELECT_NEXT_JOB_Proc()) re-
fleja el criterio anteriormente mencionado para determinar que una tarea 7; € T es fiable.
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Algorithm 3 SELECT_NEXT_JOB_Procy, (bayesianN etwork)

Require: bayesianNetwork // Bayesian network
1: distReliables < [ |
2: reliables < get ReliableJobs(Tyait(Procy))
3: if length(reliables) > 1 then
4:  for all 7;; € reliables do
5 distReliables < distReliables U in ference(r; ;, bayesianN etwork)
6: end for
7. job< SELECT_BEST_JOB(distReliables)
8
9

bayesian N etwork < bayesianNetwork U job
. end if

Algorithm 4 SELECT_BEST_JOB(reliableDensities)

Require: reliable Densities // List of probability density functions
: for all pdf; ; € reliableDensities do
probDistFunc < probDist Func U P(pdf; ; < Iy;)
end for
return getJob(méx(probDist Func))

Ll S

Como ya se menciond, esta propuesta trata de encontrar una soluciéon para un problema
“completamente estocastico”; por lo tanto, existen un gran niimero de posibles escenarios
que pueden ser construidos a partir de la misma instancia. Esta solucién, por si misma,
no garantiza la totalidad de la ejecucién de nuevas tareas entrantes ya que es de natu-
raleza heuristica; sin embargo, puede reducir el riesgo de elegir un job que no podra ser
ejecutado mas tarde. La precision para determinar al mejor job depende de la calidad de
la informacién almacenada en la base de conocimiento, dicha informacién (secuencias) se
obtiene conforme al nimero de experimentos que se llevan a cabo.

5.4. Funcién objetivo

El fin dltimo de esta estrategia heuristica es minimizar el tiempo ocioso global en el
intervalo [tini, tena), para ello se utiliza la ecuacién (5.7).

m nry
J = E E ik,l - E Cij (57)
k=1 =1 VTi,]'GTdead(PTOCk)

En la que ix; y ¢;; son las realizaciones de las variables aleatorias Ij; y C;;, respecti-
vamente. Los valores de todas las variables aleatorias que conforman a una instancia se
conocen al final de un experimento.

Para todo procesador Procy, donde k =1, ..., m, se contabiliza el tiempo ocioso total
(primer termino dentro del paréntesis) y, ademds, se contabiliza el tiempo aprovechado
por nuevas tareas en 7 (solo aquellas tareas cuyos jobs fueron ejecutados en su totalidad).
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La funcién objetivo esta condicionada a las siguientes restricciones:

ng

ZCZ‘ <d;, V1, €T (58)

i=1

donde D; es la variable aleatoria con la que se modela el comportamiento del deadline del
job 7; j, Taead(Procy) es el subconjunto de tareas en 7 que fueron ejecutadas en Procy y
nr, es el nimero de intervalos ociosos contabilizados en Procy, al final de un experimento.

5.5. Cotas

A continuacion se establecen cotas para delimitar el niimero de posibles configuraciones
que se pueden obtener de una instancia con N; variables aleatorias con las cuales se
representa a los intervalos ociosos.

Es importante considerar la dificultad inducida por las relaciones de precedencia ya que
éstas pueden tener una influencia importante sobre cuando son asignados los nuevos jobs
a cualquiera de los intervalos de tiempo ocioso, los cuales pueden ser dejados por alguna

tarea en 74,

5.5.1. Numero de posibles instancias

El siguiente limite superior para el nimero de configuraciones de una instancia se calcula
a partir de los siguientes supuestos:

1. Para cada procesador Proc, con k = 1, ..., m, existe un nimero de intervalos
ociosos mayor o igual al nimero de jobs en Tyt (Procy), es decir, se cumple Ny, >
|Twait (Procg)|.

2. Para cada job 7;; € Tyqeu(Proc), se cumple que méx{R¢, ;} < min{R;,,}, es decir,
un job siempre se puede insertar en un intervalo ocioso.

3. Los jobs no tienen relaciones de precedencia.

4. Para cada job 7/ € T4, se tiene un limite en el nimero de suspensiones (preemptions),
dicho limite se denota con N, (note que los tnicos trabajos que ofrecen una cota
para este pardmetro son [4] y [8]).

Primero se acotara el nimero de posibles intervalos ociosos que podrian aparecer y para
ello se considera la suposicion 4:

m |74
tend - tznz
Np=) Ny SNy ) | ==
k=1 i=1 v
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De la suposiciones 1, 2 y 3 se deduce que, para un solo procesador, la posibilidad de elegir
|Twait(Procy)| intervalos ociosos de entre Ny, para acomodar los jobs 7;; € Tyqit(Procy)

Dado que la plataforma es homogénea, para los m procesadores, el nimero total de posi-
bilidades de acomodar los jobs en los intervalos ociosos es

kﬁl (|Twait?gl;”00k)|> (5.9)

Notese que la cota superior dada es una cota muy holgada debido a que se considera el
caso en el que mas posibilidades de ejecucion podria haber.
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Capitulo 6

Resultados
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En este capitulo se proveen los resultados obtenidos de la implementaciéon de la estra-
tegia basada en redes bayesianas que se describe en el capitulo 5. El algoritmo sobre el
que se implementara el aprovechamiento mediante redes bayesianas es RUN [4]. Como
se menciond previamente, el objetivo de este trabajo es el de reducir el tiempo ocioso
global promedio (funcién (5.7)) en un intervalo de tiempo: [tini, tena). En [2] se presenta
completa la estrategia empleada de la cual se obtienen los resultados que a continuacion
se presentan.

6.1. Caso de estudio: RUN-modificado

Como se estableci6 en el capitulo 5 para aplicar la mejora con redes bayesianas se requiere
de un algoritmo que realice la planificaciéon de un conjunto de tareas en dos etapas: la pri-
mera, se lleva a cabo offline y su salida es una tabla o registro de los instantes de liberacion,
comienzo, preemption, resume y finalizacién de cada tarea; para que, posteriormente, en
la segunda etapa, se ejecuten las acciones indicadas en dicho registro.

El algoritmo RUN [4] cumple con dichas caracteristicas ya que se lleva a cabo en dos
etapas. RUN no crea como tal una tabla, mas bien, durante la etapa offline genera un
arbol de ejecucién (a través de las operaciones dual y packing) que precisa los posibles
procesadores en donde se puede ejecutar un nuevo job y el intervalo de tiempo durante
el que se ejecuta. Una ventaja que presenta RUN contra otros algoritmos éptimos [6], [7],
[9], [10] es que éste acota el nimero de preemptions de un job a, lo més, logam (cuando
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la utilizacién de las tareas es muy cercano a 0.5) que, incluso, puede llegar a ser una cota
menor a la planteada en [8]; por lo tanto, cuanto menor niimero de preemptions tenga un
job en el conjunto 7FVN | se tendran secciones de mayor tamano repartidas a lo largo de
la plataforma para ejecutar dicho nuevo job.

6.2. Experimentacion

6.2.1. Ejemplificacion

La figura 6.1 muestra un ejemplo de una salida producida por la metodologia propuesta.
La entrada es una instancia pseudoaleatoriamente generada compuesta por 26 jobs que
estan agrupados en diez tareas: siete de ellas son job-shops y sélo tres estan compuestas
de un job. Cada job tiene asociada una variable aleatoria discreta que caracteriza sus
requerimientos de ejecucion. Los valores que pueden tomar los requerimientos de ejecucion
de cada uno de los jobs se eligieron dentro de un rango de valores posibles: estos oscilaban
entre 1 y 27 unidades de tiempo; los valores de cada variable aleatoria se eligieron a
partir de una distribuciéon de probabilidad uniforme. Aunque en principio, los tamanos
de los rangos de las variables aleatorias discretas pueden tomar valores arbitrarios; por
simplicidad, se limité el tamano del rango de las variables aleatorias, |R¢;|, a que fuese 4.

En cuanto a la plataforma, se establecié que ésta constara de cuatro procesadores (m = 4)
idénticos.

Por simplicidad, las diez tareas fueron liberadas en el mismo instante de tiempo (¢;,; = 0),
luego, los jobs fueron repartidos entre los cuatro procesadores de la plataforma. Los jobs
fueron asignados a los procesadores de manera arbitraria, por lo que, para esta instancia,
se obtuvo la reparticion de jobs que se muestra en la tabla 6.1. Esta asignacién se utilizo
para un total de 605 experimentos.

De estos 605 experimentos 456 fueron ejecutados exitosamente, esto es, al menos se pudo
ejecutar un job-shop completo (todos los jobs de una tarea se ejecutaron dentro de su
plazo). Por lo tanto, la razén obtenida para esta instancia indica una persistencia de
aproximadamente (.75 de éxito para planificar, por lo menos, una tarea.

Para los propdsitos de esta ejemplificacion, la simulacién se realizd en el intervalo de
tiempo delimitado por t;,; = 0 y teng = 1200; dichos limites fueron elegidos de esta
manera debido a que el maximo de los deadlines, del nuevo set de job-shops, tiene el valor
de 1176, note que no tiene sentido analizar mas alla del mencionado valor, ya que después
de éste no habra mas tareas en espera, a menos que se liberen maés.

En total, 605 ejecuciones fueron llevadas a cabo con la misma instancia (compuesta por
26 jobs que, a su vez, estan agrupados en diez tareas, repartidos sobre una plataforma
de 4 procesadores idénticos). Note que este nimero de experimentos conforma a una
muestra muy pequena con respecto al tamano del espacio muestral de esta instancia.
Porque, aunque haya pocas variables aleatorias, cuyos tamanos de rangos son pequenos,
existe una gran nimero de posibles escenarios. Este problema tiene un comportamiento
superexponencial con respecto al tamano del conjunto de tareas, el nimero de intervalos
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Figura 6.1: Procesador vs. tiempo: ejemplo de una posible salida producida usando inferen-
cia mediante redes bayesianas. La zona de ocio se encuentra coloreada en negro (intervalo
de tiempo dejado por RUN). Las tareas 7o, 75, 77 ¥ To son job-shops compuestos por al
menos dos jobs (imagen tomada de [2])

Tabla 6.1: Asignacién de los jobs de las diez tareas a lo largo de la plataforma

ith procesador Twait (PT0C;)
Proc, {7'2,1,7'2,2,76,1,7'4,177'3,3,7'3,4,7'3,5}
Proc,y {7'1,3,75,177'5,277'7,277'8,1,7'10,3}
Procs {71,2,72,3773,1773,2,710,2}
Procy {7171771,4,75,3777,1777,3,79,17710,177972}

ociosos y el tamano de los rangos de las variables que describen a los intervalos ociosos y
a los requerimientos de ejecucion de los jobs (note que no se restringe el tamano del rango
de las variables aleatorias en ningiin momento); sin embargo, para esta ejemplificacién, los
tamanos de los rangos de las variables aleatorias fueron elegidos iguales por simplicidad.

Al final de la ejecucion de cada experimento es posible obtener un grafo como el mostrado
en la figura 6.2, este grafo corresponde a un sélo escenario de la instancia antes descrita

y muestra las variables aleatorias involucradas con sus correspondientes relaciones (ver
5.2.2).

Como es posible apreciar de la Figura 6.3, no fue posible completar la totalidad de los
jobs; lo que es un comportamiento esperado debido a que las condiciones iniciales de la
instancia no tienen suficiente tiempo ocioso para acomodar todos los jobs.

Como se aprecia en la figura 6.4, hubo al menos una tarea servida por ejecucion. Es impor-
tante aclarar que las tareas servidas de cada ejecucion no fueron siempre necesariamente
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Figura 6.2: Grafo asociado (imagen tomada de [2])

las mismas.

De los resultados experimentales obtenidos de los 605 experimentos, es posible deducir
que hay una prevalencia de ejecucion de 0,75.

En promedio, los resultados de los 456 experimentos de éxito muestran un valor de ex-
plotacién promedio de 103.36 unidades de tiempo de las 312.34 unidades de ocio. Esto
da un valor promedio para la funcién objetivo de J = 208,98. Estas 103.36 unidades de
tiempo representan una tasa de explotacién de 0.33 (una tercera parte del tiempo ocioso
total promedio en la plataforma fue utilizada), este resultado pudo verse influenciado por
las relaciones de precedencia entre jobs.

Para esta instancia en particular, los jobs en 7 representan una carga esperada de trabajo
adicional de 349.25 unidades de tiempo, mientras que el tiempo ocioso global promedio
es de 312.34 unidades de tiempo. Esta carga de trabajo adicional representa una tasa de
1.12, la cual indica que la carga de trabajo adicional es mayor al tiempo disponible.

Notar que la instancia del ejemplo esta en condiciones de desventaja ya que no parece que
habra suficientes intervalos ociosos durante el tiempo de ejecucién. Ademas, hay relaciones
de precedencia entre los jobs y es posible que los tamanos de los tiempo de ejecucion de
los jobs sean de mayor tamano que los intervalos ociosos. Como consecuencia, no es
posible ejecutar el conjunto completo de tareas. También debe notarse que la presencia
de intervalos ociosos no es siempre la misma en cada experimento, a pesar de que la
instancia es la misma. Debido a que tanto el conjunto de tareas como los intervalos
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Figura 6.3: Frecuencia vs. nimero total de jobs servidos por ejecucién (imagen tomada
de [2])
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Figura 6.4: Frecuencia vs. nimero total de tareas completas (job-shops) servidos por
ejecucién (imagen tomada de [2])
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ociosos se comportan de manera estocastica, es posible obtener una gran diversidad de
salidas para la misma instancia.

6.2.2. Resultados generales

Para conseguir un mejor entendimiento del fenémeno estudiado se realizé experimentacion
con otras 9 instancias totalmente diferentes. Cada instancia consta de una plataforma
homogénea de tamano m = 4 y de un conjunto de tareas de tamano n = 10. Cada
job-shop, 7;, esta conformado por un conjunto de jobs; el nimero de estos n; en cada
tarea fue asignado de manera pseudoaleatoria: el valor de n; se eligié del conjunto {x|z =

1. 2]y

Las variables aleatorias en las tuplas que representan a cada job (C; ;, D;) (C; ; y D; son el
consumo y deadline del job 7; ;, respectivamente) fueron generadas de manera aleatoria:
los valores de la variable C; ; podian oscilar entre los niimeros enteros positivos 1 a 26 y
el tamafio del rango se fijo en |R¢, ;| = 4 para toda i =1, ..., 10; en cuanto a la variable
D;, sus valores oscilaban entre 82 y 1118 e igualmente |Rp,| = 4.

Por simplicidad, se supuso que las diez tareas fueron liberadas en el mismo instante de
tiempo (t;,; = 0), la ejecucién de las instancias (experimentos) se llevo a cabo dentro del
intervalo de tiempo [0,1200). Para cada experimentd, se simulé un acomodo de tareas
mediante el algoritmo RUN sobre una plataforma conformada por 4 procesadores idénti-
cos. Luego se intenté planificar un conjunto con n = 10 nuevas tareas de tipo job-shop en
cada experimento. Por cada instancia se llevaron a cabo 200 ejecuciones dando un total
de 1800 experimentos.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.2 junto con sus graficas correspon-
dientes 6.4 y 6.6 que muestran la frecuencia con que se repitio la ejecucion de un mismo
nuimero de job-shops completos, mas no de jobs ya que las tareas no necesariamente tie-
nen el mismo nimero de jobs. En la figura 6.4 se muestra el detalle del conteo de tareas
en cada instancia por grupo. La tabla 6.2 muestra las nueve instancias (columnas cuya
etiqueta va del 1 al 9) cada columna muestra el conteo de la incidencia de los grupos de
tareas ejecutadas completamente.

La persistencia promedio de ejecucién exitosa (cuando por lo menos una tarea es ejecutada
en su totalidad) obtenida fue de 0,66, es decir, existe una probabilidad de 0,66 de que
una tarea se ejecute en su totalidad mediante el uso de esta estrategia basada en redes
bayesianas. El resumen de todos los conteos por niimero de tareas exitosamente llevadas
a cabo (que se ejecutaron antes de su deadline) se muestra en la figura 6.6.

Para el calculo del valor promedio de la funcién objetivo en cada instancia se consideran
los resultados mostrados en la tablas 6.3 y 6.4, que contienen los tiempos ociosos promedio
de cada instancia, asi como los tiempos promedio de aprovechamiento (unidades de tiempo
utilizadas por el nuevo conjunto de tareas, 7). En la tabla 6.4 se muestran también los
valores maximos y minimos de unidades de tiempo aprovechado de cada instancia.

Los valores promedio de la funcion objetivo de cada una de las instancias se muestran en
la tabla 6.5.
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Instancia

No.detareas | 1 | 2 [ 3 ] 4 [ 5 [ 6 | 7 ] 8] 9 | rromedios
0 4 10 |155] 69 [144[137] 92 [ 11 | 0 [ 68

1 8 | 1 L 00| 1[0 ] 0] 0] 0] 967
2 87 110 | 1 | 1 | 3 |5 |0 | 2| 11222
3 22 137 | 8 |10 | 7T | 9 | 2 | 0 |19 | 1267
4 2 531119 | 9 [ 13| 7 | 13 | 52 | 19.89
5 0 | 65|11 |42 | 5 |13 | 22 | 11 | 86 | 28.33
6 0 | 34|10 |59 |15 | 16 | 34 | 25 | 38 | 25.67
7 0 0| 3|0 10|72 |24]| 4 | 811
8 0O 0| 1 0|5 |0 |14]113] 0 | 1478
9 00|00 | 1[04/ 1] 0] 067
10 0l 0]O0O |0 ]JO0O]O0O]O0]0] O 0

Total 196 [ 200 [ 45 [131] 56 | 63 | 108 | 189 | 200 | 132

Tabla 6.2: Frecuencias y promedio de las frecuencias (iltima columna) de ejecucién com-
pleta de grupos de tareas

’ Instancia \ Tiempo promedio ocioso ‘
1 517.72
1196.42
1346.48
941.42
1356.52
1562.29
1194.889
1329.06
746.92

© 00 ~J O T = W N

Tabla 6.3: Tiempo ocioso promedio de cada instancia

’ Instancia ‘ Promedio ‘ Minimo ‘ Maximo ‘

1 36.32 6 117
2 159.52 22 280
3 220.28 89 431
4 152.62 60 244
) 224.34 36 363
6 231.16 41 406
7 160.36 63 324
8 218.44 33 298
9 107.37 26 222

Tabla 6.4: Tiempo aprovechado promedio, tiempo maximo aprovechado y tiempo minimo
aprovechado obtenido en cada instancia

65



6 elouUBISUI |
g elouelsy|
/ epuelsul m
g elpUBISy|
G epuelsu |
¥ eloueisu| m
€ elpuelsy|
Zenueisu m
T epuelsu |

0T

seale] ap ‘'ON
8 L 9 q 174 € Z T 0
I .__ 7-#_ 7¥-__;A_.. ; q— _

se)s|dwod seaue] ap UoIdNIale ap BIoUaNIaI-

0
n
<
+~
2
o,
S
0¢ w
n
<
o)
—
<
+~
[©)
(04 3
=]
he)
m kS
-
s &)
o [©)
el
o
=
08 Q
=
O
3
&
00T Nej
<
—
=
.20
B~
0ct

66



30
25

20

15
| I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

No. de tareas

o

Promedio de la frecuencia

(&)

Figura 6.6: Promedio de las frecuencias del numero de tareas ejecutadas

Instancia | Funcién objetivo \ Tasa de aprovechamiento

1 481.40 0.07
2 1036.9 0.13
3 1126.20 0.16
4 788.80 0.16
5 1132.18 0.17
6 1331.13 0.15
7 1034.52 0.13
8 1110.63 0.16
9 639.55 0.14

Tabla 6.5: Valor promedio de la funciéon objetivo y tasa de aprovechamiento promedio
(tiempo aprovechado promedio/tiempo ocioso promedio)
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6.3. Conclusion

Este trabajo propone una estrategia que utiliza una heuristica basada en técnicas estadisti-
cas, la cual elige cada vez al mejor job por medio del uso de redes bayesianas, siempre
que el algoritmo factible usado (en este caso RUN-modificado) detone una interrupcién
desde el procesador en el que aparece un intervalo de tiempo ocioso con el propdsito de
utilizarlo y con ello minimizar el tiempo ocioso global. Esta heuristica siempre elige al
mejor job basandose en el historial de ejecuciones previas. Esta puede ser una estrategia
prometedora ya que se emplea informacién previa para la eleccion del mejor job, a dife-
rencia de las heuristicas que utilizan la informacion disponible al momento de tomar la
decisiéon. Por lo tanto, con la estrategia propuesta se pueden obtener secuencias para cada
procesador que aprovechan mejor el tiempo ocioso local (en un procesador) y al mismo
tiempo mejorar el aprovechamiento global (en la plataforma) de tiempo de cémputo.

Tanto en [42] como en el trabajo propuesto en esta disertacién (capitulo 5) tienen en
comun la aplicacion de redes bayesianas sobre dos problemas distintos de planificacion.
Lo que deja ver que estas redes pueden llegar a ser un instrumento de modelacién con
grandes oportunidades frente a otras estrategias de machine learning.

La estrategia propuesta en este trabajo tiene el propésito de minimizar el tiempo global
ocioso de la plataforma en un intervalo, a saber el definido por [ti,;, tenq). La estrategia
de planificacion se basa en el uso de una heuristica greedy que emplea redes Bayesianas
para elegir el mejor job localmente, es decir que la seleccién de un job se hara con los jobs
pertenecientes al mismo procesador, siempre que RUN-modificado lance la interrupcion
en el procesador en el que aparece el intervalo ocioso.

En principio, conocer la informacién de ejecuciones previas deberia permitir un mejor
uso de los recursos de procesamiento en la plataforma y, como consecuencia inmediata,
minimizar el tiempo total global en el sistema.

Ventajas de utilizar esta metodologia.

= Al tratarse de una estrategia que no se basa en el peor tiempo de ejecucion, la
mejora basada en el uso de redes bayesianas da flexibilidad para considerar tareas
que de otra forma serian rechazadas por analisis de planificabilidad tradicionales
(deterministas).

= La estrategia propuesta tiene una complejidad pseudopolinomial con respecto al
niumero de padres que una variable aleatoria tiene, sin embargo al limitar el nimero
de posibles relaciones a tres (ver seccién 5.2.2) y limitando el rango de las variables
aleatorias a valores pequenos es posible realizar la propagacién de evidencia en
tiempo lineal para computar la distribuciéon de probabilidad conjunta de la red
formada hasta un cierto instante acotado por [tin;, tfin)-

Algunas desventajas de la metodologia basada en redes bayesianas se listan a continuacion.

= Es una estrategia costosa en cuanto a memoria se refiere, ya que es necesario alma-
cenar un historial de ejecuciones previas para cada posible instancia.

= Derivado del punto anterior, la estrategia que se apoya en la mejora basada en redes
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bayesianas no puede ser implementada en sistemas embebidos.

69



70



Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Sobre la estrategia basada en redes bayesianas

En esta tesis se han presentado dos contribuciones cada una desde un punto de vista
distinto: determinista, utilizando el enfoque del peor tiempo de ejecucion (WCET) y no
determinista, empleando una heuristica basada en estadisticas.

La primer estrategia mostrada utiliza una heuristica basada en estadisticas, la cual elige
al mejor job por medio del uso de redes bayesianas. Esta heuristica siempre elige al mejor
job basandose en un historial de ejecuciones previas, lo que significa que el modelo utiliza
informacion ya existente para “aprender” y poder tomar decisiones. Esta estrategia puede
aplicarse para mejorar el aprovechamiento del tiempo de computo. Desde el punto de vista
del analisis de algoritmos basados en el WCFET, las tareas son asignadas, en una primera
etapa, de manera offline a una plataforma multiprocesador y luego, durante una segunda
etapa, se lleva a cabo la ejecucion de las mismas.

Sin embargo, se ha observado que asumir estos WCET puede representar una perdida
de tiempo de en términos de la capacidad de procesamiento[54], ya que los costos de los
WCET pueden estar varios ordenes de magnitud por encima de los valores promedio de
ejecucion de las tareas.

Una ventaja de la estrategia propuesta es su versatilidad para trabajar en conjunto con
cualquier estrategia offline factible para mejorar el uso del tiempo de computo. Siem-
pre que el algoritmo factible usado (como el caso de estudio descrito en el capitulo 6:
RUN-modificado) detone una interrupcion, cuando aparece un intervalo de tiempo ocioso,
para que el algoritmo de inferencia basado en redes bayesianas se lleve a cabo y deter-
mine la mejor forma de utilizar dicho intervalo y lograr minimizar el tiempo ocioso de la
plataforma.

Esta heuristica siempre elige al mejor job basdndose en el historial de ejecuciones previas.
Esta puede ser una estrategia prometedora ya que se emplea informacion previa para
la eleccion del mejor job. Por lo tanto, con la estrategia propuesta se pueden obtener
secuencias para cada procesador que aprovechan mejor el tiempo ocioso local (en un
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procesador) y, al mismo tiempo, mejorar el aprovechamiento global (en la plataforma) de
tiempo de computo.

Ademés del trabajo propuesto en esta disertacion, capitulo 5 (ver [2]), ha habido otros
esfuerzos por aplicar redes bayesianas a diversos problemas de planificacién como [35] y
[42] todos modelan problemas distintos. Lo que deja ver que estas redes pueden llegar a
ser un instrumento de modelacion con grandes oportunidades frente a otras estrategias
de machine learning.

Es importante notar que la estrategia propuesta en este trabajo tiene el propdsito de
minimizar el tiempo global ocioso de la plataforma en un intervalo, a saber, el definido
POr [tini, tena) (ver Figura 7.1 (a)). Sin embargo, es posible extender esta estrategia para
que en lugar de realizar inferencia sobre un intervalo se realice sobre una ventana (window;
en la figura 7.1 (b)) que se defina no a partir de un intervalo de tiempo fijo sino, més
bien a partir de un determinado nimero de tareas previamente planificadas. El uso de
esta ventana puede significar una reduccion del tiempo en la toma de decision del mejor
job, ya que no se consideran todas las variables aleatorias desde el instante t;,; hasta el
instante actual ¢, sino de un subconjunto de éstas; empero, al mismo tiempo esto afectaria
a la precision del cédlculo de las probabilidades condicionales de cada nodo en la red, por
lo que se requiere investigacion al respecto.

En principio, conocer la informacién de ejecuciones previas deberia permitir un mejor
uso de los recursos de procesamiento en la plataforma y, como consecuencia inmediata,
minimizar el tiempo ocioso total global en el sistema.

Algunas ventajas de utilizar esta metodologia son listadas a continuacién:

= Al tratarse de una estrategia que no se basa en el peor tiempo de ejecucion, la
mejora basada en el uso de redes bayesianas da flexibilidad para considerar tareas
que de otra forma serian rechazadas por andlisis de suficiencia de planificabilidad
tradicionales deterministas.

= La estrategia propuesta tiene una complejidad pseudopolinomial con respecto al
nimero de padres que una variable aleatoria (job o intervalo ocioso) tiene, sin em-
bargo al limitar el niimero de posibles relaciones a tres (ver seccién 5.2.2) y limitando
el rango de las variables aleatorias a valores pequenos es posible realizar la propaga-
cién de evidencia en tiempo casi lineal para computar la distribucion de probabilidad
conjunta de la red formada hasta un cierto instante acotado por [tin;, tsin).

= Como se menciono antes, esta estrategia se puede extender a méas alla de un intervalo
para considerar nuevas tareas que pueden estar llegando mediante el uso de ventanas.

Algunas desventajas de la metodologia basada en redes bayesianas se listan a continuacion.

= Es una estrategia costosa en cuanto a memoria se refiere, ya que es necesario alma-
cenar un historial de ejecuciones previas para cada posible instancia.

= Derivado del punto anterior, esta estrategia basada en redes bayesianas dificilmente
puede ser implementada en sistemas embebidos.
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Figura 7.1: Posible extension de la estrategia basada en redes bayesianas para reducir el
tiempo e implementarlas a lo largo del ciclo de vida del sistema
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7.2. Sobre la estrategia basada en el analisis del WCET

Otro de los trabajos pertenecientes a esta disertacion consistié en desarrollar una estra-
tegia de planificaciéon que permite incluir un tipo de tareas de importancia especialmente
para la industria, job-shops. Para ello se realizé una extension al analisis de planificabili-
dad desarrollado en 2006 por Sanjoy Baaruah [16]. Dicha estrategia se basa en el WCET,
por tanto, resulta ser una estrategia bastante restrictiva en el aspecto de que no se podran
ejecutar ciertas tareas aun cuando si sean planificables; sin embargo, el anélisis de planifi-
cabilidad podra ser utilizado para tareas criticas, es decir, aquellas tareas cuyos deadlines
no sean cumplidos representan algun riesgo.

Un aspecto importante es que el analisis aqui propuesto se realiza para plataformas hete-
rogéneas bajo un esquema global, lo que quiere decir que ocurre la migracién; no obstante
se considera que el tiempo que implica la migracién y el cambio de contexto de un job es
nulo. Actualmente, la oferta de algoritmos y analisis de planificabilidad para plataformas
heterogéneas es escasa, uno de estos trabajos es el desarrollado por Shelby Funk en 2005
[55], el cual es aplicado a tareas periddicas y trabaja sobre un esquema particionado (ver
seccion 2.2.2).

La extensién de [16], aqui propuesta, permite determinar de forma online si un nuevo job-
shop que se libera en el sistema es capaz de cumplir con su deadline. Ya que este analisis de
planificabilidad tarda tiempo lineal, de acuerdo al nimero de tareas, el resultado presente
tiene el propdsito de ser implementado en sistemas con recursos limitados debido al bajo
costo computacional que este analisis representa.

7.3. Trabajo a futuro

El efecto (retardo) que tiene la migracion sobre la ejecucién de una tarea es sin duda uno
de los puntos neurélgicos en el estudio de estrategias de planificacién multiprocesador, asi
como el efecto de los accesos a memoria.

Suponga que se tiene una tarea preemptive, 7;, sea C; su tiempo de computo requerido; se
desea acotar el tiempo maximo de completado de 7;, ademéas suponga que esta tarea se ha
dividido en dos partes: 7;; y 7; 2 en las siguientes proporciones oy y ay para toda a; > 0,
donde ¢ = 1,2, tales que a; + as = 1. Para dar una idea de como modelar el tiempo
requerido por una sola tarea hasta su término, se debe saber a que procesadores han sido
asignadas 7,1 y ;2 de tal forma que se conozca exactamente el tiempo de término para
7;; para ello suponga que las subtareas 7,1 y 7;2 han sido asignadas a los procesadores
Proc; y Proc1, respectivamente.

Sea s; la tasa de rapidez de ejecucion del procesador donde se ejecuta 7,1 y s;41 la tasa
de rapidez de un segundo procesador en el que se ejecuta 7;2. Por lo tanto, el tiempo
requerido para llevar a cabo 7; es

Z @i Cii- s (7.1)



para cuales quiera aq, ag > 0.

Si se considera el retardo que implica el tiempo de migracion (debido al cambio de contex-
to) de la seccion ;5 al segundo procesador, sea § dicho tiempo que implica el cambio de
contexto, se tendra una mejor aproximacion del tiempo de término, entonces la ecuacion
(7.1) cambia a

2
» ai-Cig-si+0 (7.2)
=1

La ecuacién (7.2) muestra un escenario claro si ¢ es un valor constante; sin embargo,
en sistemas distribuidos se lidia con dos problemas importantes: la sincronizacion y la
incertidumbre introducida por las comunicaciones. Ambas variables terminan generando
un retardo en la ejecucion de 7;. Para modelar dicho retardo se podria utilizar un enfoque
estocastico como el descrito en [54], o bien recurrir al anélisis mediante teorfa de colas
[56] para proveer de cotas que ayuden a inferir el tiempo posible de termino para ;.
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Apéndice A
Propagacion en redes probabilisticas

Cualquier modelo probabilistico se tiene que representar (de manera explicita o implicita)
por medio de una distribuciéon de probabilidad conjunta, en otras palabras, el modelo
tiene que ser capaz de describir cada evento posible definido por la combinacion de los
valores de todas las variables aleatorias.

Una vez definida una base de conocimiento coherente, una de las tareas mas importantes
de un sistema experto consiste en obtener conclusiones a medida que se va conociendo
nueva informacion, o evidencia. El mecanismo para obtener conclusiones a partir de la
evidencia se conoce como propagaciéon de evidencia. Esta tarea consiste en actualizar las
probabilidades de las variables en funcién de la evidencia. Existen tres tipos distintos de
algoritmos de propagacién [57]: exactos, aproximados y simbdélicos. Un algoritmo de pro-
pagacién se denomina exacto si calcula las probabilidades de los nodos sin otro error que el
resultante del redondeo producido por las limitaciones de cédlculo del ordenador. Los algo-
ritmos de propagacion aproximada utilizan distintas técnicas de simulacién para obtener
valores aproximados de las probabilidades. Estos algoritmos se utilizan en aquellos casos
en los que los algoritmos exactos no son aplicables, o son computacionalmente costosos.
Finalmente, un algoritmo de propagacién simbolica puede operar no solo con parame-
tros numeéricos, sino también con parametros simbodlicos, obteniendo las probabilidades en
funcién de los parametros.

A.1. Probabilidad condicional

El célculo de las probabilidades condicionales de cada uno de los nodos que conforman
a la red bayesiana se obtiene de la informacién de instancias previamente ejecutadas que
se almacenan en una base de conocimiento (base de datos). De esta manera se obtienen
las frecuencias absolutas y relativas. Estas frecuencias son usadas para calcular las ta-
blas de probabilidad condicional para cada nodo mediante la conocida féormula (A.1) de
probabilidad condicional.
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p(A|B) = p;‘?—;? (A1)

En este caso el evento B es visto como una particion de x eventos independientes, esto es
B=B UByU...UB,. Asi A.1 cambia a

p(A:CLBl:bl,...,Bm:bw)

p( (I| 1 1 ) ) p(BIZbl,,Bm:bm)

(A.2)

Desde el punto de vista de la estadistica frecuentista la ecuacion (A.2) puede reescribirse
de la siguiente forma

card(a, by, ..., by)
A=a|lBy=by,...,B,=b,) = A3
» alBr="b,..., ) card(by, ..., bg) (A-3)
donde card(a, by, by, ..., b;)esel nimero de veces que los valores indicados a, by, b, ..., b,
para las variables aleatorias (A, By, Ba, ..., B,) aparecen en el conjunto de datos.

El teorema de Bayes también es empleado para invertir la direccion del condicionamiento.
Supéngase que se pide calcular p(A|B), pero sélo es conocida p(B|A) entonces es posible
escribir A.1 como

p(A|B)p(A)

p(A[B) = (B

(A.4)

A.1.1. Propagaciéon sobre redes probabilisticas

La propagacion es un mecanismo que consiste en obtener conclusiones como nueva infor-
macién, conocida como evidencia, segin se vaya conociendo ésta. Este mecanismo actua-
liza las probabilidades de las variables aleatorias en funcién de la evidencia. Supéngase un
conjunto de variables aleatorias discretas X = {Xj,...,X,} y una funcién de probabili-
dad p(z) sobre la v.a. X. Cuando no se dispone de evidencia, el proceso de propagacién
consiste en calcular las probabilidades marginales p(X; = z;), denotadas como p(x;), para
cada X; € X. Estas probabilidades dan informacion a prior: sobre los valores que una
variable aleatoria puede tomar.

Cuando se dispone de cierta evidencia, es decir que se conocen los valores de un subcon-
junto de variables aleatorias, F, tal que ' C X, el cual tiene valores asociados X; = e;
para cada X; € E, el proceso de propagacion debe tomar en cuenta dichos valores para
calcular las nuevas probabilidades para las variables aleatorias.

Definicién 11 (Evidencia) FEwvidencia es un subconjunto de variables aleatorias E C
X cuyos valores son conocidos.
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Bajo esta situacién, el calculo de la propagacién de evidencia se obtiene por medio de
computar las funciones de probabilidad condicional p(z;|e) para cada variable X; ¢ E,
dada la evidencia E = e.

Estas funciones de probabilidad condicional miden el efecto producido por la evidencia
en cada variable aleatoria. Cuando no hay evidencia, es decir £ = &, las funciones de
probabilidad condicional son sélo las funciones de probabilidad marginal

p(xz‘|€) = p(xz)

Una forma de calcular cada p(z;]e) consiste en utilizar (A.1):

pley <P

p(xile) =

ﬁ es una constante de proporcionalidad. Por lo tanto, se puede obtener p(z;|e) calculando
y normalizando las probabilidades marginales p(z;, e):

p(zie) = Z pe(T1, - oy T) (A.5)

a\{zi,e}
donde pe(x1, ..., x,) eslafuncién de probabilidad obtenida sustituyendo en p(xy, ..., z,)
las variables con evidencia, F, por sus valores e. Por lo tanto, para calcular p(z;, e), debe
sumarse p(z1, ..., Z,) para todas las posibles combinaciones de valores de las variables

que no estén contenidas en E, excepto la variable X;. Cuando no se dispone de evidencia,
la ecuacién () queda reducida a

pla:) = Y plar, ..., @) (A.6)

a\{zi}

Debido al elevado nimero de combinaciones que involucra (A.6), este método de fuerza
bruta resulta altamente ineficiente, incluso en redes con un ntimero reducido de variables.
Por ejemplo, en el caso de tener n variables aleatorias binarias, la ecuacién (A.6) requiere
de la suma de 2"~! valores de probabilidad.

A.2. Redes Bayesianas

Una red bayesiana (BN) es un método gréfico exacto que se representa mediante la tupla
(D, P), donde D es una grafica aciclica dirigida, y P = {p(z1|m1), ..., p(x,|7,)} es un
conjunto de n funciones de probabilidad condicional, una por cada variable aleatoria, y
IT; es el conjunto de predecesores de X; donde X; € D. El conjunto P define una funciéon
de probabilidad conjunta asociada como se indica a continuacién:

n

plx) = [ [ pla:|L;) (A7)

i=1
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Como ejemplo, considere el conjunto de variables aleatorias { X1, X, ..., X4} de la gréfica
mostrada en la figura A.1, su funcién de probabilidad correspondiente es calculada a partir
de la definicién A.7 como sigue

p(x1, %2, ..., 24) = p(x4|x3)p(x3|x1, $2)p($1)p($2)

Figura A.1: Graph with four random variables

A.2.1. Algoritmo de Pearl: propagacion sobre poliarboles

Un poliarbol (el termino en inglés es polytree) es uno de los modelos graficos méas simples
de abstraer un problema a redes bayesianas.

A continuacién, se presenta un algoritmo de propagacién para este tipo de estructuras, este
algoritmo fue presentado en 1983 por Kim y Pearl [53], [50]. En un polidrbol, cualesquiera
dos nodos (variables aleatorias) estan conectados por una tnica ruta, ésto implica que un
nodo divide a un polidrbol en otros dos poliarboles: uno de ellos conteniendo todos los
predecesores y el otro conteniendo a todos sus sucesores.

El proceso de propagacion puede realizarse en este tipo de grafos de un modo eficiente
combinando la informaciéon procedente de los distintos subgrafos mediante el envio de
mensajes (célculos locales) de un subgrafo a otro.

Supongase que se conoce cierta evidencia E = e y que se requiere calcular las probabili-
dades p(x;|e) para todos los valores z; de un nodo X; tal que X; ¢ E. Para el cédlculo de
estas probabilidades E' se descompone en:

1. E}: subconjunto de E que es accesible desde X; a través de sus padres.
2. L : subconjunto de £ que es accesible desde X; a través de sus hijos.

Por lo tanto F = E; U E. Usando A.4 A.2 se obtiene

plzile) = plaile;,ef) = ple;, e;:\xllp(:ci)
ple; ,el)

AR

Como fue mencionado, X; separa a E; de E; en el polidrbol, es decir, E;" es independiente
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de E; dado X;, denotado como E; 1, E;, por lo tanto se tiene

e xi)ple; |vi)plx;
paile) _ pled |z)p( |+ )p(x:)
p(ei = )
_pleg|z)ple], @)
o plee) (45)
= rp(e; zi)p(e], x4)
= rAi(2;)pi(w;)
donde k es una constante de normalizacién k := zﬁ’ Ai(z;) es un resumen de la
evidencia procedente de los hijos de Xj;: Y
Ai(wi) = ple; |2:) (A.9)
y pi(x;) es un resumen de la evidencia procedente de los padres de X:
pi(w:) = plef, z;) (A.10)
Por lo tanto, la funciéon de probabilidad sin normalizar esta dada por
Bi(x;) = Ni(x;) pili) (A.11)
entonces
p(xile) = rfi(x;) o< Bi(w;) (A.12)

Para calcular las funciones \;(x;), pi(z;), v Bi(x;) se considera la situacién siguiente, en
la que un nodo arbitrario X; tiene p padres y c hijos. Los padres se representan mediante
U={U,...,Uy} ylos hijos con Y = {Yi,...,Y.}.

Teniendo en cuenta la estructura de polidrbol, el conjunto de evidencia E; es descom-
puesto en p subconjuntos, uno para cada padre de X;:

Ef = {E(J}lXZ_, e E;}pxi} (A.13)
donde Earj x, (J=1, ..., p) es el subconjunto de E:" contenido en la subgrafica asociada

al nodo U; cuando se elimina la arista U; — X;. De forma similar, la evidencia F; es
dividida en ¢ subconjuntos disjuntos, uno por cada hijo de X;:

Ef = {Exy., -, Exy.} (A.14)
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donde E;(iyj (=1, ..., ¢) es el subconjunto de E; contenido en la subgrafica asociada
al nodo Y; cuando se elimina la arista X; — Y. Sea u = {uy, ..., u,} una realizacién de
los padres del nodo X;. Entonces, la funcién p;(z;) se calcula de la siguiente forma:

pz(xz) xzv 1 ZP [EZ,UUG

= Zp ziluUe )pluUef)
p
_ ‘ + et
= plafuve) [Tl uef )
u 7=1

p
= ZP(%W Ue;) H pu;x; (uj)
u 7j=1

Dado que {U}, E{}j x,} es incondicionalmente independiente de {Uj, Ef}k x,} para j # k.

Zpa:AuUe ﬁ u]UeUX
P
—prAuUe H pu;x, (1)

(A.15)

donde py, x;(u;) es el mensaje p que el nodo U; envia a su hijo X;. Este mensaje s6lo
depende de la informacién contenida en la subgréfica asociada al nodo U; cuando la
arista U; — X, es eliminada. Note que si U; es una variable con evidencia, u; = e;,
entonces

1 siu;=e¢
. (u;) = A.16
puyx (1) {0 o (216
La funcién \;(;) es calculada de forma similar: A;(z;) = p(e; |7:) = plex,y,, -, €x,y.|T3)-
Dado que X; D-separa E)_{iyj de Ey.y., para k # j, entonces se tiene
Ai(zi) = [ [ v x () (A.17)
j=1
donde
Ay, x, (i) = plex,y, ) (A.18)

A es el mensaje que el nodo Y; envia a su padre Xj.
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A partir de (A.15) puede verse que un nodo X; puede calcular su funcién p, p;(z;), una
vez que haya recibido los mensajes p de todos sus padres. De forma similar, a partir de
(A.17) puede observarse que la funcién \;(z;) puede ser calculada una vez que X; haya
recibido los mensajes A de todos sus hijos.

Sustituyendo (A.15) y (A.17) en (A.12) se obtiene

p(zile) o< Bi(zi) = (ZP(MU Ue;) HPU]-Xi(Uj)) (H A, X, (xz‘)> (A.19)

A continuacién se calculan los distintos mensajes que aparecen en la féormula anterior.
Considere un nodo arbitrario X; y uno de sus hijos, Y}, y utilizando la igualdad

T -
Exy, = B U Exv,
Kt

PX.Y; (75) = p(a; U eJ)r(iYk)

=p(ziUef - Ungiex,y,) (A.20)
x pi(x;) H AYi X ()
k]

En el caso del mensaje A en la formula A.9, Ax,y,(7;), es considerado el conjunto de todos
los padres de Y; los cuales son diferentes de X;, V = {V4,...,V,}. Por lo tanto, el nodo
Y; tiene ¢ + 1 padres, esto significa que

- o +
exy; = €y, Ueyy,

donde e%/j representa la evidencia obtenida de los padres de Y}, excepto de Xj.

Ayyx () = pley [vi) Y plyjlv, z:)p(v, e7y,)
Yj v

=Y M) > pslm) [T vy, (vr)

V1,..-,Vq k=1

(A.21)

El algoritmo que calcula p(z;|e) para cada nodo X; ¢ F es descrito a continuacién:
Inicializacion
1. Para todos los nodos con evidencia, X; € E, asignar las funciones:
v p(z;) =1siz; =e¢;,0p(x;)=0siz; #e
w ANz;)=1six;=e€,0Nx;) =081z #£e
2. For all the nodes such that X; ¢ E and do not have parents, initialise their
function p;(z;) = p(z;)

83



3. For all the nodes such that X; ¢ E and do not have children, initialise their
function \;(x;) =1

[terative phase
1. For every node X; ¢ E:

a) If X; has received all the messages p from its parents, then calculate p;(x;)
using (A.15).

b) If X; has received all the messages from its children, then calculate \;(x;)
using (A.17).

¢) When p;(z;) has been already calculated, then message px,y,(z;) must be
calculated and sent to every children Y; of X; such that X; has received
the messages A from the rest of its children using A.20. That is to say,
the corresponding p messages must be sent upon X; has received the A
messages from all its children.

d) When \;(z;) has been already calculated, and every parent U; of X; such
that X; has received the p messages from the rest of its parents, then
message Ax,u,(u;) must be calculated using (A.21). That is to say, X
can send all the corresponding A messages upon X; has received all the p
messages from all its parents.

2. Repeat the previous step until p and A functions had been computed for every
node X; ¢ E (no new message has been computed in an iteration).

3. Compute [;(x;) using (A.11) for every node X; ¢ E. They are the non-
normalized corresponding to p(z;|e).

4. Normalize function f;(x;) to compute p(z;le): p(z;le) = Bi(x;)/k, where k =
s, Bili).

Observe que las funciones p y A son calculadas en diferentes iteraciones mientras el proceso
de propagacién esta en ejecucion. Podria ocurrir que solo pocos nodos de la red computan
sSus A 0 p mensajes en una iteracion.

Una ventaja de las BN es que a pesar de que existe un nimero exponencial de eventos;
las redes bayesianas permiten “compactar” la distribucién de probabilidad conjunta en
célculos locales (se computan las probabilidades condicionales de cada variable dados sus
padres).
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